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RSA Conference 
2004 Japan 


北村 俊之 


「 ユ ビ キ タ ス 時 代 を 支え る 情報 セキ ュ リ 
ティ 」 を キー ワー ド に , 世界 最大 規模 の 
デー タ ・ セ キュ リティ と 暗号 の カン ファ 
レン ス で ある 「RSA Conference 2004 
Japan」 が 5 月 31 日 (月 )ー6 月 1 日 ( 火 ) 
の 2 日 間 , 赤坂 プリ ンス ホテ ル で 開催 さ 避 真 1 会 場 の よう す 
れ た (写真 1). 主催 は RSA Conference 2004 Japan 実行 委員 会 
本 カン ファ レン ス は , 2002 年 の 第 1 回 か ら 数 えて 3 回 目 の 開 催 と 
な る . 

現在 の ディ ジタル 社会 ,. ネッ トワ ー ク 社会 の 急速 な 発展 と 広がり 
を 考え る と , セキ ュ リ ティ 分 野 で の 社会 的 な 備え は 十分 と は いい 難 
い . 日 本 は 現在 , ブロ ー ド バン ド 大 国 と いわ れ て お り , 地上 ディ ジ 
タル 波 放送 や モバ イル 通信 を は じ め と する ユビ キタ ス ・ ネ ッ ト ワ ー 
キン グ で も 世界 の 先端 を 走 つ て いる と いわ れ て いる . 今後 , 日 本 が 
世界 の 情報 セキ ュ リ ティ の 実験 場 に な る 可能 性 が ある と いう 見 方 も 
ある . 

本 カン ファ レン ス で は , こう し た 最 先端 の 情報 分 野 の 課題 に 対応 
する こと を 重視 する と と も に , 情報 セキ ュ リ ティ の 問題 を 企業 や 行 
政 の 経営 管理 の 視点 か ら 捉 える た め に , 新た に マネ ジメント ・ ト 
ラッ ク が 新設 され た . この マネ ジメント ・ ト ラッ ク に 加え て , ニュ ー 
プロ ダク ト & テ クノ ロジ ー ト ラッ ク , クラ スト ラッ ク な ど , 併せ て 
60 近く の 講座 が 開催 され て いた . また , 「 サ イ バ ー セ キュ リティ に 関 
する 官民 の 役割 ] と 題し た , 米国 土 安 全 保障 省 全米 サイ バー セキ ュ リ 
ティ 局 (NCSD) 局 長 ア ミッ ト ・ ヨ ー ラ ン 氏 に よる 基調 講演 を は じ め と 
し て , 2 日 間 で 六 つ の 基調 講演 が 行わ れ た . また , これ ら の 各 分 野 に 
関連 し た 企業 45 社 以上 が 参加 し た 展示 会 も 併催 され る な ど , セッ 
ショ ン , 展示 会 と も に 年 々 スケ ー ル アッ プ が は か られ て いる . 

人 @ 展示 会 の よう す 

RSA セキ ュ リ ティ (写真 2 は , IT セキ ュ 
リティ の トッ プ ・ ベ ンダ と し て , ユー ザ 認 
証 の 「RSA SecurelD for Microsoft 
Windows] を は じ め , Web アク セス 管理 
の 「RSA ClearTrust] , ディ ジタル 証明 書 
管理 の [RSA Keon], 暗号 化 ツ ー ル ・ 


写真 2 RSA の ブー ス 

キッ ト 「RSA BSAFE」 な どの 製品 に 関し て , デモ と プレ ゼン テー ショ 
ン を 交え て 紹介 し て いた . 参考 出品 の 「RSA SecurelD for Microsoft 
Windows」 は , Windows ログ オン 時 の ユー ザ 名 と パス ワー ド の 代わ 
り に ユー ザ 名 と 「RSA SecurelD」 が 生成 し た パス コー ド を 入力 する こ 


と で , オン ライ ン 環 境 , オフ ライ ン 環 境 と も に 強固 な 本 人 認証 を 実 
現す る と いう . パス コー ド は , ユー ザ が 記憶 し て いる 4 桁 の 暗証 番 
号 と 「RSA SecurelD」 が 生成 する 6 桁 の 数 字 , 合計 10 桁 の 数 字 で 構 
成 さ れる . 

ネッ トマ ー ク ス は , セキ ュ ア IT イン フラ ・ シ ステ ム を ベー ス に 
ワー ム 対 策 を 中 心 と し た 検疫 ネッ トワ ー ク ・ シ ステ ム , クラ イア ン 
ト PC 管理 や ログ 管理 な どの 情報 漏洩 防止 対策 , 強固 な 認証 を 必要 と 
する リモ ー ト VPN ソリ ュー ショ ン な ど を デモ を 交え て 紹介 し て い 
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た . また , 顧客 の ネッ トワ ー ク ・ シ ステ 
ム を サポ ー ト する アウ ト ソ ー シ ン グ ・ 
サー ビス と し て 「 不 正 PC 検出 サー ビス 」 
(写真 3) の 紹介 を 行っ て お り , 来場 者 の 
関心 を 集め て いた . 

シマ ン テ ッ ク の ファ イア ・ 
アプ ライ アン ス 「Symantec Gateway 
Security 5400 Series」 (写真 は, アプ リケーション ・ レ ベル の 攻 
撃 に 対応 可能 な フル イン スペ クシ ョ ン ・ フ ァ イ ア ・ ウ ォ ー ル , プロ 
トコ ル 異 常 検知 , シグ ネ チ ヤ ・ ベ ー ス に | 
対応 し た ハイ ブリ ッ ド 侵入 検知 / 防 止 シス 
テム , G ビッ ト に 対応 し た 高 パフ ォ ー マ 
ンス の 実現 ., ポリ シ の 自動 配布 」. イベ ン 
ト の 集中 管理 を 実現 する スケ ー ラ ブル な 
中 央 管理 な どの 特徴 を も ち , 来場 者 の 注 
目 度 も 高い と いつ. 

マク ニカ ネッ トワ ー ク ス は , SSL-VPN 
の 中 で も 評価 の 高い [Juniper NetScreenSA シリ ー ズ ] (写真 55) や 「 バ 
ラク ー ダ スパ ム フ ァ イア ウォ ー ル アプ ライ アン ス 」 の 展示 を 行っ つて 
いた . 「 バ ラク ー ダ スパ ム フ ァ イア ウォ ー ル アプ ライ アン ス 」 は , 
10 階層 の フィ ル タ リ ング 技術 で スパ ム ・ メ ー ル に 対し て ブロ ッ ク , 
隔離 , タグ 付け 処理 を 行う こと が で きる . 最上 位 モ デル で は , 
25,.000 の アク ティ ブ 電 子 メ ー ル ・ ユ ー 
ザ と , 2,500 万 通 / 日 の メッ セー ジ を 処 
理 す る こと が 可能 だ と いう . ソフ トウ ェ 
ア ・ ソ リュ ーション と 異 な り , スパ ム の 
負荷 を メー ル ・ サ ー バ の 前 段階 で 取り 除 
く こ と が で き , サー バ へ の 負荷 を 大 幅 に 


ウォ ー ル ・ 写真 3 ネッ トマ ー ク ス 
の 不正 PC 検出 サー ビス 


写真 5 マク ニカ ネッ ト 
) K ワー クス の Juni 
軽 湊 で きる こと が 大 き な 特徴 と の こと で tasoesA 


あっ つた. 


オー プン ルー フ は , デー タベース 情報 の 漏洩 に よる 損害 を 防ぐ ソフ 
トウ ェ ア ・ ソ リュ ーション 「AdminSafe」 の 展示 デモ を 行 つ て いた . 同 ソ 
フト ウェ ア は , デー タベース の 項目 の 内 , 個人 の 特定 が 可能 な 項目 の 
み を 自動 的 に 暗号 化す る こと で , 最小 限 の シス テム 負荷 で 個人 情報 漏 
洩 に よる 損害 を 防ぐ こと を 可能 に し て いる . 既存 の シス テム に 若干 の 
手直し を 行う だ け で 導入 が 可能 , 内 部 で 自動 的 に 暗号 化 / 復 号 化 を 行う 
た め , 暗号 化 を 意識 する 必要 が な いこ と な ど を 特徴 と し て いる . 
日 本 ルー セン ト ・ テ クノ ロジ ー ズ は , | ーー ] 
「Lucent VPN Firewall Brick ファ ミリ ] 
(写真 6 に よる ネッ トワ ー ク ・ セ キュ リ 
ティ , お よび 「NavisRadius 認証 サー バ ] 
こよ る 無線 LAN セキ ュ リ ティ の 各 ソ 


リュ ーション を 展示 し て いた . 「Lucent 写真 日 本 ルー セン 


ノロ 
VPN Firewall Brick フ ァ ミ リ 」 は , LSMS 「・ テク スロ ジー ズ の 


こよ る 一 元 管理 型 の VPN ファ イア ・ Brick ファ ミリ 

ウォ ー ル 製品 で あり , 最大 1.000 台 の 

Brick, お よび 最大 10.000 の Lucent IPSec Client 接続 か ら の リ 
モー ト 接 続 を 可能 に し て いる . DDoS 攻撃 に 対す る プロ テク ショ ン 
機能 と し て , SYN flood プロ テク ショ ン 機 能 . イン テリ ジェ ント ・ 
キャ ヤッ シュ ユ ・ マ ネジ メン ト , TCP ステ ー ト 検証 , フラ グ メ ント の 再 
組み 立て な ど を 搭載 し て いる . また , 冗長 構成 機能 を 標準 で サポ ー 
ト し て お り , 400ms の フェ イル ・ オ ー バ 時 間 を 実現 し て いる . 


ネッ トワ ー ク 関連 の 展示 会 


SUPERCOMIM 本 
画 NM コン シュ ー マ 向 け で は な く , 和 村 0 
2004 Chicago ャ ャ リア ウ り で あらため. セ 


生生 MON 
松本 信幸 な か っ つた. 前述 の WLAN カメ 


ラ な ども , 考え 方 に よっ て は セ | 呈 
@ 今年 か ら は シカ ゴ で キュ リティ に 入れ て も 和良 いか も PE 
「SUPERCOMM 2004 Chicagol は 6 月 22 日 24 日 まで , 今年 し れ な い が , 少な く と も セキ ュ 則 員 則 - 
か ら 場 所 が 変わ り , シカ ゴ で 開催 され た (昨年 まで SUPERCOMM は リティ を キー ワー ド に 標 頂 し た 請 有 | 司 
アト ラン タ ). この た め 正 確 な 雰囲気 の 差 は わか ら な い が , 漠然 と 昨 新しい ソリ ュー ショ ン や 機器 は 層間 
年 より 活気 を 取り 戻し て き て いる よう に 感じ た . 実際 , 出展 社 数 (675 ほとん ど 目 に し な か っ た . た だ 
社 ) は 昨年 より 2 割増 加 し て いる と の こと で ある 。. し , 強引 に いえ ば セキ ュ リ ティ 
し か し , 通信 業界 と し て は 依然 厳し い 状 関連 機器 に 入れ て も 良さ そう な 写真 5 NETRAKE の セッ ショ 


ン ・ ボ ー ダ ・ コン ト ロー ラ 


況 が 続い て いる こと か ら か , 目新し い ソ CEUE も の は いく つか 出展 され て い 
リュ ーション を 見 る こと は で き な か つた . た . も つと も 興味 を 引い た も の が 「 セ ッ シ ョ ン ・ ボ ー ダ ・ コ ント ロー 
その た め , と りあ え ず , 先月 に ラス ベガ ス ラ 」 で ある . これ は , VolP サー ビス を 提供 する キャ リア の ネッ トワ ー 
で 開催 され た Networld 十 Interop で 興味 ク に つい て , イン ター ネッ ト と の 間 ( つ まり ファ イア ・ NE 
を 引い た キー ワー ド か ら 比 較 し て 見 て みる 置 さ れる 部 分 ) に 位置 され , キャ リア 相互 問 の 接続 時 に は , 必要 に 応 

に する . じ て プ ロト コル の 変換 を 行い , 外部 か ら の 攻撃 に SN イ 
信 ワイ ヤレ ス LAN ア ・ ウ ォ ー ル の 役割 た 果たす と いう も の で ある (写真 5) . 

アク セス ・ ポ イン ト や , 従来 と お な じ 系 代 る その ほか の 展示 

列 の クラ イア ント 機器 に つい て は , 目 を 引 展示 内 容 を 全体 的 に 見 渡し て 感じ た こと は , 昔 見 か けた キー ワー ド 


くも の は な か つた が , カメ ラ を 無線 端末 と に つい て 再度 見 る よっ 0 これ は 
し て 使用 する と いう も の が あつ た (写真 1) . 技術 が 進展 し て いな い の で は な く , 彰 登 場 し た 技術 が 最近 に な つて よ 
これ は カメ ラ に IEEE802.11b 5 う や く 脚 光 を 浴び 始め た と いう こと で あろ う . 人 

Fe と ニ こ は な く , よく 見 な いと 見 つけ られ な いよ うな も の で は ある が , た と え 


の アン テ ナ を つけ , アク セス ・ 
ポイ ント 配下 に お いて 遠隔 監視 
を 行う と いう も の で ある . 

線 関係 で も うー つ 目 を 引い 
た も の は , IEEE802.16 
(WiMAX) の 機器 が 出 始め , デ 


ば ATM と いう 単語 が そこ ここ に 登場 し て いた . ATM を バッ ク プ レー 
ン と し た 高速 ルー タ が 新 製品 と し て 登場 し こく る と いつ た , 5 年 くら 
い 前 に も 見 か けた よう な 感じ の する 製品 群 が 見 うけ られ た の で ある 
(写真 6). 無論 , 性 能 が 5 年 前 と 同じ と いう こと は な い . 

ATM が 再 登 場 し た 背景 に は , 


> 時 


SCREA 前 


モ も 行わ れ て いる と いう も の "一 Redline の IEEE802.16 関 VolIP ソリ ュー ショ ン の 本 格 化 
だ つた (写真 2) . 連 機器 が 大 きく 影響 し て いる と 思わ れ 
人 @ VolP る . アプ リケーション を 提供 す 

VolP に つい て は , 低 価 格 化 の 流れ の ほか に , テレ ビ ・ カ メラ 付き の る た め に 必要 な サー ビス の 一 つ 
テレ ビ 電 話 も 出 始め て いた (写真 3) . また , 端末 全体 を 見 渡し て みる と , に QoS が ある た めで ある . 最 


呼 制 御 の プ ロト コル が SIP ば か り で は な く , MGCP や H.323 を いま だ 初 は [ATM 並 の QoS」 と 比較 の 

に 見 か ける . さら に VolP の キー た め に こと ば を 用 いて いる の か 真 6 Net.Com の 高速 ルー タ 

ワー ド は 端末 ば か り で は な く と 思え ば , ファ ブリ ッ ク ・ ス イッ チ に は 実際 に ATM を 使っ て いる と 

[Class 4/5 Switchl と いう , い 説明 を 受け た . 

わ ゆ る 局 用 に 位置 する 装置 に つ 昔 , ATM 交換 機 の 開発 を 行っ た 者 と し て , ATM と いう 技術 が 今 で 

いて も 多く 出展 され て いた . も 生き て いる こと は うれ し いも の で は ある が , その 中 に 日 本 企業 が 
VolP に 関し て も う 一 つ 気 に ほとん ど 入 つっ てい ない の は 寂し くも ある . 


な つた の は , CODEC と し て 写真 3 テレ ビ ・ カ メラ 付き VolP も う 一 つ 目 を 引い た も の と し て , 電源 (特に バッ テリ ) 関 連 が あつ っ た. 
ITU-T G.722 の よう な 広帯域 対応 テレ ビ 電 話 端末 その 中 で も PoE(Power over Ethernet) 向け に , ラッ ク 搭 載 型 の バッ 


( 今 ま で の 上 限 3.4kHz で は な 
く 7kHz 位 ま で を 範囲 と し て い 
る ) を サポ ー ト し て いる も の や , 


クア ッ プ 用 バッ テリ が あり , 商用 電源 か ら の 電力 を いつ た ん バッツ テ 
リ に チャ ー ジ し な が ら 供 給 し , 停電 の 際 に も PoE 経由 で IP 電話 機 の 
電力 を 供給 で きる よう に し よう と いう も の で あつ た (最終 日 に 写真 を 
カン ファ レン ス ・ コ ー ル ( 三 者 撮り に 行 つた が , 残念 な が ら 撤 収 し た 後 で 撮影 は で き な か っ た ) . 
通話 ) が 可能 な も の も それ な り 議 製 いま だ 迷走 し て いる 感 は 知 め な いと は いえ , 再び 活気 が 出 て き て 
に 出 て 来 て いた と いう こと で あ 写真 4 Grandstream Networks いる こと は 喜ば し く , 来年 も 期待 で きそう だ っ た . 
る (写真 4 . の IP 電話 まつ も と ・ の ぶ ゆ き ( 株 ) タ ムラ 製作 所 
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=smamm TOPPERS カ ン フ ァ レ ンス 2004 


画 日 時 : 2004 年 6 月 3 還 木 )4 区 金 ) 
下 場 所 : 学士 会 館 東京 都 千代 田 区 ) 


NPO 法 人 TOPPERS プロ ジェ クト に より , フリ ー な ん ITRON 実 装 で あ 
る TOPPERS に 関す る カン ファ レン ス が 開催 され , 200 名 近い 参加 者 を 
集め た . 

TOPPERS プ ロジ ェクト 会 長 の 高田 広 章 氏 に よる 「 TOPPERS プ ロ 
ジェ クト の 最新 状況 」 で は , これ まで 開発 し て きた TOPPERS/JSP が 1.4 
で 完成 の 領域 に 達し た と 判断 し , JSP は ここ で フリ ー ズ し た いと の こと 
だ っ た . これ に より 次 の バー ジョ ン で ある 1.5 は リリ ー ス せ ず , フル セッ 
ト ・ カーネル で ある TOPPERS /FI4 に 注力 し た いと いう ロー ド マ ッ プ を 
示し た . な お , JSP も 新 CPU へ の 対応 版 で ある 1 .4.1 な どの マイ ナ ・ バ ー 
ジョ ン ア ッ プ は 行い た いと いう . また , NPO 法 人 と し て 発足 し て か ら 1 年 


ウイ ンド リバ ー, Linux 対 応 の 統合 開発 
環境 Wind River Workbench 2.0 を 発売 


下 日 時 : 2004 年 6 月 22 田 火 ) 
時 場 所 : ウイ ンド リバ ー 本 祖 東京 都 渋谷 区 ) 


ウイ ンド リバ - 株 ) は , 組み 込み Linux に 対応 し た 統合 開発 環境 Wind 
River Workbench 2.0 を 発表 し , 出荷 を 開始 し た . これ まで VxWorks を 
あつ か っ て いた 同社 が Linux 製 品 を 発表 する と いう こと に つい て , 代表 取 
締 役 社長 の 藤吉 実 知 和 氏 は ,「 Wind River は 顧客 に ソリ ュー ショ ン を 提供 
する と いう 立場 か ら , VxWorks と Linux の 両 プ ラッ ト ホー ム で 統合 開発 が 
行え る Wind River Workbench は , 戦略 的 な 位置 づけ に ある 製品 だ 」 と 
語っ た . また , 同社 が Linux を あつ か っ た こと に より 商談 が 増え , 間接 的 
に VxWorks の 売り 上 げ も 伸び る と いっ た 現象 も 起き て いる と の こと だ . 
これ は 最初 は Linux で 製品 開発 を 予定 し て いた 顧客 が , 製品 仕様 の 絞り 込 
み に よ り VxWorks の ほう が 適切 で ある と 判断 し て , 使用 する OS を 変更 す 
る と いう ケー ス が 多い た め だ と の こと だ . 

Wind River Workbench 2.0 は 統合 開発 環境 Eclipse へ の プラ グイ ン の 
形 で 提供 され る 組み 込み 向け 開発 環境 . Linux ホ スト 上 で 動作 し , ター 
ゲッ ト と し て は PowerPC MPC82xx シ リー ズ 上 で 動く Linux カ ー ネ ル 
2.4.22 ほ か を 対象 と し て いる . 通常 の Linux を ター ゲッ ト と し た デバ ッ グ 
は , カー ネル を 対象 と する 場合 に は kgdb サ ー バ , アプ リケーション を 対 
象 と する 場合 に は gdb サ ー バ を 使う 必要 が あり , それ ぞ れ を 切り 替え て デ 
バッ グ す る 必要 が あっ た . Wind River Workbench に 含ま れる WDB デ 
バッ グ ・ エ ー ジ ェ ン ト は , この 二 つ を 統合 し , カー ネル の デバ ッ グ と アプ 


アル テラ , 低 コ スト FPGA Cyclone IL 
を 発表 


目 日 時 : 2004 年 6 月 28 曰 月 ) 
是 場 所 : 新宿 セン チュ リー ハイ アッ ト 東京 東京 都 新宿 


日 本 アル テラ ( 株 ) は , 低 コ スト FPGA ファ ミリ Cyclone ll を 発表 し た . 
90nm 低 誘電 率 杯 Low-K) プロ セス で 製造 され , 従来 の Cyclone と 比較 
し て 3 倍 以上 の ロジ ッ ク と 4 倍 の メモ リ を も ち , 最大 150 個 の 18X18 乗 
算 器 , DDR2/QDR II イン ター フェ ー ス を 提供 し た うえ で 30% の 低 価格 
化 を 実現 し た . 
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が 経過 し た が , 初 年 度 に 約 10 点 の 
開発 成果 を 配布 開始 / 発 表 で きた こ 
と について, 会員 の 協力 に 感謝 す 
る と と も に , NPO 法 人 と し て は 十 
二分 な 開発 成果 が 得 ら れ た の で は 
な いか と も 語っ た 

また , 現在 進行 中 の プロ ジェ ク 
ト と し て , マル チ プ ロ セ ッ サ 対応 
TOPPERS を あげ , 完成 度 は 高く 
は な いも の の , すでに 動く 実装 が 
で き て いる と の 状況 を 明らか に し 
た . さら に プロ セッ サ 時 間 の 保護 
機能 な ど , 組み 込み 機器 で は 有効 
に 使え る 機能 な ど に も 取り 組み た 
め と の と こと だ っ た. 


TOPPERS プ ロジ ェクト 会 長 の 
高田 広 章 氏 


リケーション の デバ ッ グ を シー ムレ ス に 行え る よう に し た も の だ . 会 場 で 
は ブレ ー ク ・ ポ イン ト を 設定 し て 任意 の 位置 で 実行 を 停止 する デモ が 行わ 
れ , カー ネル 内 で も アプ リケーション 内 で も , 同様 に ブレ ー ク ・ ポ イン ト 
を 設定 で きる こと を アピ ー ル し て いた . な お , この WDB デバ ッ グ ・ エ ー 
ジェ ント は , Linux カ ー ネ ル を ビル ド する と き に あら か じ め 組 み 込ん で お 
く こ と で リモ ー ト か ら の デバ ッ グ を 可能 に する スタ ブ で ある . 

今回 の 発表 の 時 点 で は , ホス ト と し て Linux の み に 対 応 し て いる が , 9 
月 に Windows, 年 内 に は Solaris 対応 版 も 出荷 予定 と の こと . また , ター 
ゲッ ト OS と し て VxWorks に も 年 内 に 対応 する 予定 で , VxWorks で も 
Wind River Workbench 上 で 同様 の デバ ッ グ 環境 を 得 ら れる こと に な る . 
ター ゲッ ト CPU に 関し て も 対応 を 順次 拡大 予定 と いう . 


代表 取締 役 社長 
吉 実 知 和 氏 


デバ ッ グ 環境 の 例 


ロジ ッ ク ・ エレメント 数 は 4.608 一 68,416 個 で , 50.528 ロ ジッ 
ク ・ エ レ メ ン ト の デバ イス EP2C50 の 価格 は S50 を 予定 し て いる . 


Cyclone ll 
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今度 の 携帯 電話 に は , FeliCa 仕様 の 非 接触 |IC こ カード 機能 が 組み 込 
まれ る と いう 発表 が あっ た . 携帯 電話 を 使っ た 電子 決済 は ," フィ ン 
ラン ド で は 携帯 電話 で コー ラ が 買え る "と いう 話 に 始ま っ て , 国内 外 
で あら ゆる モデ ル が 試さ れ て き て いる の だ が , これ まで の と ころ , ビ 
ジネス と し て 成立 する シス テム は 出 て いな か っ た よう に 思う . 今回 
発表 され た FeliCa 携帯 電話 は , 少な く と も 現時 点 で 電子 マネ ー と し 
て 流通 し て いる 決済 シス テム と 互換 性 が あり , 使え る 場所 が すでに 
ある と いう 点 で も 画 期 的 な も の だ と いえ る . 

携帯 電話 が 電子 マネ ー 機 能 を 持っ た と 聞く と , 何 か 画 期 的 な 技術 
が 開発 され た か の よう に 聞こ える . し か し 冷静 に 分 析 す れ ば , 既存 
の 1C カ ー ド を 携帯 電話 に 貼り 付け た だ け と いう 見 方 も で きる わけ で , 
IT 技術 者 の 視点 で は 技術 的 な イン パク ト は あま り 感 じ ら れ な い . し 
か し , 携帯 電話 が 1IC カ ー ド だ け で な く リ ー ダ / ラ イタ と し て の 機能 を 
も っ て いる こと を 考え る と , これ は 携帯 電話 や IC カ ー ド の 文化 」 と 
いう 点 で 画 期 的 で は な いか と 思う の で ある . 


時 本 は 反応 速度 と 使用 中 の 形 


携帯 電話 を 決済 シス テム に する 話 は いろ いろ 考え られ て いる の だ 
が , 今ひとつ 普及 し て いな い . その 理由 の 一 つ に ,「 人 を 含め た トラ 
ン ザ クシ ョ ン 速度 」 と いう 問題 が ある . 2 次 元 バ ー コ ー ド は 端末 側 に 
追加 コス ト が ほとん ど な い と いう 利点 が ある の だ が , 画面 に コー ド 
を 表示 し て , それ を 「 上 手 に 」 読 み 取る 機械 に か ざす と いう 操作 に 10 
秒 以 上 か か る と いう 問題 が ある . 表示 され た コー ド は リー ダ が 読み 
取っ て も 画面 に 残る か ら , 必然 的 に クロ ー ズ ・ ルー プ の サー ビス と 
な り , サー バ へ の アク セス 時 間 も 無視 で き な い . 携帯 電話 決済 で 現 
金 を 置き 換え る こと を 考え る な ら , 小額 の 現金 払い に 要する 時 間 , つ 
まり , お 金 を 出す 一 数 える つ お つり を 出す と いう 一 連 の 動作 に 相当 
する トラ ン ザ クシ ョ ン を , 10 秒 以内 で 完結 で き な け れ ば 受け 入れ ら 
れ な い だ ろ う . この 点 , IC カ ー ド は すでに JR な どの 改札 に 使え る く 
らい の 応答 速度 を 達成 し て いる . 

も う 一 つ , 「 形 」 と いう 問題 が ある . これ は 携帯 電話 の 静 的 な 外形 
デザ イン で は な く , 使用 中 の 人 の 形 」 で ある . これ まで 携帯 電話 に 
いろ いろ な 機能 が 標準 装備 され て きた が , それ を 使っ て いる 人 を あ 
まり 見 な いも の が ある . た と えば , 音声 認識 電話 番号 検索 で ある . 認 
識 精 度 と いう 問題 も ある の か も し れ な い が , この 機能 を オフ ィ ス で 
使っ て いる 人 の 見 え 方 に は , か な り 違和感 が ある し , 一 人 の と き に 
電話 に 向かっ て 一 定 の 調子 で 番号 や 人 の 名 前 を 発声 する の は と て も 
怪し い . どう し て も 手 が 使 えな いと いっ た 特殊 な 状況 で の 需要 し か 
出 な い の で は な いか と 思う の で ある . |IC カ ー ド は 反応 時 間 が 短い の 
が 特徴 な の だ が , これ は 一 瞬 で 終わ る か ら 多少 変 な 動作 で も 目立た 
な いと いう こと に つなが る の で ある . 
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接触 と いう 動作 が 作る 新しい 形 


技術 的 に 見 れ ば , IC こ カー ド と リー ダ / ラ イタ が 一 個体 に パッ ケー ジ 
化 さ れ て いる わけ だ か ら , 理屈 で は 携帯 どう し で 接触 し て いる 相手 
の 1C カ ー ド 情報 を 読み 書き で きる こと に な る . 残念 な が ら 発表 され 
て いる 限り , そう いっ た サー ビス は 提供 され な いよ うだ が , それ が で 
きる と いろ いろ と 新しい 携帯 文化 が で き て くる 予感 が する . 

た と えば , 電話 番号 の 交換 で ある . 今 は 互い ワン コ 」 す る の が 定 
番 で ある が , これ は 二 つ の 携帯 を 接触 させ る と いう 動作 に 変え る こと 
が で きる . それ で 氏名 , 電話 番号 , メー ル ・ ア ドレ ス な ど 公 開 指定 し 
て いる 情報 が 交換 で きる よう に な る . これ を 「 携帯 キッ ス 」 と 命名 す 
る . CM や トレ ン デ ィ ・ ド ラマ の 中 に この シー ン を さり げ な く り 込 
ん で お く こ と で , 案外 簡単 に 定着 させ る こと が で きそう で ある . 

番号 交換 の 延長 上 に 電子 マネ ー や 電子 チケ ッ ト の 個人 交換 と いう こ 
と も 出 て くる . Suica や Edy が 提供 する 電子 マネ ー は オー プン ・ ル ー 
プ 型 で あり , キャ ッシュ に 相当 する デー タ は 1IC カ ー ド 間 で 転送 する 
こと が 可能 で ある . だ と すれ ば , 携帯 電話 の 接触 に より , 価値 を 移す 
と いう こと も で きる と いう こと に な る . これ は 通貨 と いう 国家 の 基幹 
シス テム に 挑戦 する と いう , 危な い 領域 に 踏み 込む 話 で は ある の だ が 
冷静 に 考え れ ば すでに 金券 屋 と いう シス テム で 商品 券 だ の チケ ッ ト だ 
の 換金 性 の ある 擬似 貨幣 が 普通 に 流通 し て いる と いう 現実 も ある わけ 
で , 案外 容易 に 実現 で きる 話 で は な いか と 思え て くる . 


きき その 先 に ある P2P の 電子 マネ ー 


つま り , IC カ ー ド 対応 携帯 電話 の し く み は 個人 間 の 価値 交換 機能 
を 潜在 的 に も っ て いる の で ある . た と えて いえ ば , P2P の 電子 マネ ー 
で ある . 現金 が 他 の 決済 シス テム に 対し て 圧倒 的 に 勝っ て いた の が 
この P2P で 匿名 の 決済 な の だ か ら , 電子 決済 が 現金 の 領域 に 入り 込 
も うと する な ら ば , 個人 間 の 価値 の 取り 引き が で きる か が 重要 に な っ 
て くる . |IC カ ー ド 対応 携帯 電話 は シス テム と し て その 領域 に ある こ 
と は まち が いな い . 

P2P の ファ イル 交換 が 著作 権 侵害 と いう 社会 問題 を 起こ し た よう 
に , P2P の マネ ー 交 換 も 社会 問題 を 引き 起こ す 可 能 性 が ある . 不良 
学生 が 相手 を 脅し て 携帯 電話 の 電子 キャ ッシュ を 脅し 取る ,「 携帯 カ 
ツア ゲ 」 が その 先 の 社会 現象 と な ら な いこ と を 願い た い . 


や ま も と ・ つ よし 北海 道 大 学 大 学院 情報 科学 研究 科 
メデ ィ ア ネッ トワ ー ク 専攻 
情報 メデ ィ ア 学 講座 
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有 ラ こそ 基礎 を 身 に 付け , チカ ラ を 上 げ る 


る 富 4 


ディ ジタル 信号 処理 は , 通信 や 音声 処理 , 画像 処理 , 制御 , 計測 な ど , 幅広 い 分 野 で 当 
|】 た り 前 の よう に 使わ れ て いる 技術 で ある ため, 今 , この 技術 を し っ か り と 身 に 付け た 技術 
明 者 が 求め られ て いま す . そこ で 本 特集 で は , ディ ジタル 信号 処理 技術 の 基本 を 原理 か ら 徹 
剖 底 し て 解説 し ます . 較 

は じ め に , 今 , この 分 野 に 何 が 求め られ て いる の か を , DSP の 歴史 を 振り 返り な が ら 探 
り ま す . 次 に , ディ ジタル 信号 処理 に お いて 重要 な 位置 付け に ある ディ ジタル ・ フ ィ ル タ 
に つい て , その アル ゴリ ズム か ら 解 説 し ます . さら に , 音声 処理 と 画像 処理 の アプ リ ケ ー 
ショ ン の 作成 を と お し て , 1 次 元 お よび 2 次 元 の フー リ エエ 変換 や , さま ざま な ディ ジタル ・ 
ラ ィ ル タ を 取り 凸 げ ます 」 ここ てこ で 作成 し た ソフ ト ウェ ア や シミ ュ レ ー タ は 二 本誌 の Web サ 
イト か ら ダ ウン ロー ド で きる の で , それ を 使っ て 実際 に ディ ジタル ・ フ ィ ル タ を 体感 し て 
みて く だ さい . また, 急速 な 発展 を 続け て いる ディ ジタル 無線 通信 に つい て も 取り 上 げ , 
そこ で 行わ れ て いる デー タ の 変調 や 復調 方 法 な ど に つい て も 紹介 し ます . 図 


カラ ー で 見 る 今月 の 特集 
ィ ジ タル 信号 処理 技術 の 歴史 画像 処理 アプ リケーション の 作成 
大 久 信広 門 屋 純一 
FIR フ ィ ル 夕 の 設計 と 実現 方 法 ディ ジタル 変調 / 復 調 の 基礎 と 原理 
直 本 長野 昌 生 
DSP で 実現 する 
声 処理 アプ リケーション の 開発 実装 の 心得 と 動 所 
野澤 直哉 大 久 信広 
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第 1 章 で は , ディ ジタル 信号 処理 専用 の プロ セッ サ で ある 
DSR Digital Signal Processor) の 歴史 を 振り 返り な が ら , 今 , 
この 分 野 に 何 が 求め られ て いる の か を 探っ て いく . 

世界 で 最初 に 商用 化 さ れ た DSP は , 日 電 NEC) の PD7720 
で , 1980 年 に 発表 され た 

オー ディ オ な どの アナ ログ の 分 野 が ディ ジタル 化 さ れ て いく 
一 方 で , 汎用 の マイ コン ( Z80 な ど ) では, ディ ジタル ・ フ ィ ル 
タ の 実 時 間 処 理 が 困難 で あり , か と いっ て 高 性 能 な ハー ド ウェ 
ア を 使え ば コス ト が 跳ね 上 が る … と いう 状況 の 中 で 生ま れ た . 
当時 の エン ジニ ア の 多く は , DSP の アル ゴリ ズム が 数 学 的 な 色 
彩 が 強かっ た た め , か な り 戸惑っ た そう だ . 

それ か ら 約 24 年 が 経過 し た 今 , DSP は ディ ジタル 携帯 機器 


命令 ROM 
512 23 


割り 込み 


図 1 PD7720 の ブロ ッ ク 図 
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今月 の 特集 は , ディ ジタル 信号 処理 技術 の 


原理 の 部 分 に 焦点 を 当て て いる . 本 題 に 入る 前 
に , まず , 特集 の 内 容 を 一 通り 紹介 し て いく . 
(編集 部 ) 


の 広まり で 出荷 数 が 爆発 的 に 増加 し , ハイ エン ド の も の で は 動 
作 周波 数 が 1GHz を 超え た . 

また , 開発 環境 に つい て も , 少し 前 まで は アセ ン ブ リ 言語 
用 いて の 開発 が 一 般 的 だ っ た が , 最近 で は で C++ 言語 を 用 いて 
開発 する ケー ス も 出 て きた . 


第 2 章 で は , ディ ジタル 信号 処理 に お いて 重要 な ポジ ショ ン 
に ある ディ ジタル ・ フ ィ ル タ に つい て , その 原理 か ら 設 計 , DSP 
へ の 実装 まで を 解説 する . な お , ここ で は , FIR フ ィ ル タ の 設 
計 の た め に 筆者 オリ ジ ナ ル の ツー ル を 使っ て いる . この ツー ル 
は 本 誌 の Web サイ ト か ら ダ ウン ロー ド で きる . 
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TNS320C6415 DSP 
ーー ニテ ーーー 


Texas Instruments 


図 2 動作 周波 数 が 1GHz を 超え た TI 社 の DSP 


( TI 社 の TMS320C64X シリ ー ズ ) 


上 3 
C++ 言語 を 使用 する DSP の 開発 環境 
( TI 社 の Code Composer Studio) 
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図 4 筆者 が 開発 し た FIR フィ ル タ の 設計 ツー ル 


ーーーーーー 


070kE 


ざ V 


図 5 筆者 が 開発 し た FIR フィ ル タ の デモ 用 アプ リ ケ ー シ ョ 
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New Products 一 一 チャ ー ジ ・ ポ ンプ 方 式 利用 の TFT ディ スプ レイ の バッ クラ イト ・ ド ライ バ 
Interface SeD. 2004 アナ ログ : デバ イセ ズ 社 は , 携帯 電話 , PDA。 ディ ジタル ・ カメ ラ な どの カラ ー TFT 液晶 パネ ル に 使用 され る バッ クラ イト 41 
駆動 を 高 精度 で 行う , バッ クラ イト ・ ド ライ バ ADM8845」 を 発売 し た . 価格 は $0.7Q 1 万 個 時 ). 


Pro 
logue 


1 
軒 


ディ ジタル ・ フ ィ ル タ の 原理 の 理解 は も ちろ ん だ が , 実際 に 
体感 し て みよ うと いう こと で , カラ オケ な ど で も お な じみ の 
ディ レイ ( エコ ー) や リバ ー ブ な どの エフ ェ ク タ を DSP ボー ド 
を 用 いて 作成 する . ここ で 作っ た エフ ェ ク タ の シミ ュ レ ー タ が 
本 誌 の Web サイ ト か ら ダ ウン ロー ド で きる . これ を 利用 し て, 
ぜひ ディ ジタル ・ フ ィ ル タ を 耳 で 聴い て 感じ て ほし い 


フー リ 工 変換 か ら の 展開 で , 2 次 元 FFT を 中 心 に 解説 する . 
そし て , この 2 次 元 FFT を 理論 だ け で は な く , 感覚 的 に も 理 
解す る た め に , 簡単 な 図形 認識 の プロ グラ ム を 作成 し た . この 


プン xDSP-1 ジ ミュ レー ショ ン 


由 邊 和 胃 目 財 目 国 還 目 還 上 四国 四 
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図 6 エフ ェ ク タ の シミ ュ レ ー タ 


回 リン ミ シー: 


7 作成 し た 画像 処理 アプ リケーション 
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ミュ ー チ ッ プ を 活用 し た 業務 アプ リケーション の 開発 支援 ソフ トウ ェ ア 
42 (株) 日立 製作 所 情報 ・ 通信 グル ー プ は , 非 接触 |C チッ プ ズ ミュ ー チ ッ プ 」 を 使っ た RFID タ グ を 活用 し , 個 品 の 履歴 管理 や 


プロ グラ ム も 本 誌 の Web サイ ト か ら ダ ウン ロー ド で きる の で , 
これ を 使っ て 2 次 元 FFT と は どの よう な も の な の か を 体感 し 
て みて ほし い . 


ここ で は , アナ ログ か ら デ ィ ジ タル へ の 移行 と いう 視点 で , 
近年 , 発展 の 目覚 し い 無 線 通信 分 野 で 用 いら れる ディ ジタル 信 
号 処理 技術 に つい て 解説 する . また , この 技術 を 実現 する た め 
に 用 いら れ て いる ハー ドウ ェ ア に つい て も 述べ る . 


ディ ジタル 信号 処理 技術 の 原理 を 学び , 基礎 を し っ か り と 身 
に 付け て , 新しい アル ゴリ ズム を 考え 出せ る よう に な れ ば , そ 
れ だ け 開 発 で きる 製品 の 幅 も 広がっ て いく . 本 特集 を きっ か け 
に , その よう な ワン ・ ラ ンク 上 の 技術 者 を めざし て ほし い . 


図 8 2 次 元 FFT の 結果 1) 
左 が 元 の 画像 で , 右 が FFT に よっ て 得 ら れ た スペ クト ル 


| て て て に に こく < 
Cx て うい の 
ジン こも 
うま マメ 
0 5 
トー っ ェ ュ スチ ・Im いも く 
"WShy に に 2 クジ が た : 


図 9 2 次 元 FFT の 結果 2) 
スペ クト ル の 中 心 が DC 成分 で , 両端 に 行く ほど 高い 周波 数 領域 た 表 し て いる . その ほか 
の 結果 は p.86 へ 
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追跡 照会 な どの 各種 業務 アプ リケーション の 開発 を 支援 する ソフ ト ウェア 「 ミュ ー チ ッ プ マネ ー ジ ャ 」 を 発売 し た . 
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受信 図 
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ベー スバ ンド 図 伝送 すべ き 情 報 較 
変調 図 ベ ー ス バン ド 信号 を 高周波 の 区 
図 搬送 波 に の せる 図 
小 比 帯 域 図 帯域 幅 / 中 心 周波 数 つ 高周波 区 
アン テ ナ 図 波長 の 数 倍 の 寸法 一 小型 アン 区 
凶 テ ナニ 高周波 図 
検波 ・ 復調 図 高 周 渡 電波 ) 信 号 を ベー スバ 区 
ンド に 復元 する 図 


図 10 ディ ジタル 無線 通信 
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図 11 第 5 章 の 筆者 が ディ ジタル 信号 処理 技術 を 駆使 し て 開発 し 超 掃 引 式 スペ クト ラム ・ ア ナラ イザ 」 
「 超 掃 引 式 スペ クト ラム ・ ア ナラ イザ 」 で 観測 し た スペ クト ラム . SPAN=5MHz, RBW=1kHz を 1s 弱 で 測 宮 従来 方 式 の 10 倍速) 背面 が SPAN=5MHz. 前 面 は その 一 部 . SPAN= 
500kHz を 部 分 拡大 表示 し た も の . 最新 の 信号 処理 デバ イス と , アル ゴリ ズム を 駆使 し て 開発 し た も の . 信号 処理 の 原理 を し っ か り と 学ん だ か ら こ そ , 開発 で きた 製品 で ある 


New Products 一 一 ナシ ョ セミ , 超 薄 型 IC こ パッケージ を 発表 
Interface Seb. 2004 ナジ ョ ナル セミ コン ダク ター ジャ パン ( 株 ) は 」 厚 き 0.4mm の 超 薄型 IC パッ ケー ジ を 発表 じ た 」 新 パ ッ ケ ー ジ ほ は, micro 43 
SMD( 表面 実装 デバ イス ) と LLR リー ドレ ス ・ リ ー ド フレ ー ム ・ パ ッ ケ ー ジ ) を さら に 薄型 に し た も の 


DSP の 変遷 か ら 見 る 


ディ ジタル 信号 


狗 明 折 個 の 啓 手 


り 初め て の リア ル タ イ ム 信 号 処 理 


筆者 の 手元 シグ ナル プロ セッ サ と その 応用 一 TMS320」 
と いう 本 が ある . これ は , 1986 年 に コロ ナ 社 より 発行 され た 
も の で ある . この 1986 年 当時 , 筆者 は 音声 処理 装置 の 開発 に 
取り 組ん で お り , NEC 社 の PC で ある PC-9801 と 日 々 向かい 
合っ て いた . 

努力 の 甲斐 あっ て , アコ ー ス ティ ッ ク ・ ツ ー ル ・ キ ッ ト と い 
う 波形 解析 ソフ トウ ェ ア が 完成 し た . これ を ツー ル に し て リア 
ル タ イ ム 音 声 認識 や 音声 合成 アプ リケーション の 開発 と いう , 
当時 と し て は と て つも な く 和 無謀 な 計画 に 取り 組む こと と な っ 
た . と いう の も , PC-9801 で は 性 能 に 限界 が あっ た か ら で あ る . 

し ば らく し て , や は り PC-9801 の 速度 不足 や メ モリ 不足 と い 
う 壁 に ぶつ か り , 本 格 的 な リア ル タ イ ム 音 声 ア プリ ケー ショ ン 
の 開発 が 絶望 的 に な りつ つ あ っ た . そし て その 矢先 に 先 の 本 で 
「 DSP」 な る も の の 詳細 を 知る こと と な っ た の で ある . この 
DSP と ば Digital Signal Processor」 の 略 で , まさ に ディ ジ タ 
ル 信 号 処理 の た め だ け に 特 化し た プロ セッ サ な の だ . 

PC-9801 で は な ぜ リ アル タイ ム 音 声 処理 が で き な い の か と い 
うと , 先ほど も 述べ た と お り , す ば り 速度 不足 と いう こと に つ 
きる . 当時 , すでに ディ ジタル 信号 処理 の 理論 に 限っ て いえ ば 
現在 と ほぼ 同等 の レベ ル に 達し て いた `!. それ に も か か わら 
ず , 理論 を 実行 する た め の ハ ー ド ウェ ア に つい て は 現在 と 比べ 
よう も な く 貧し い 環 境 し か 手 に 入ら な か っ た の で ある . 現在 で 
は , ポケ ッ ト ・ マ ネー 程 廣 ? ) で 購入 で きる DSP が , な ん と 
クロ ッ ク 周 波数 が 1GHz, 演算 処理 速度 に つい て は 8000MIPS 
と いう 高い 性 能 に まで に 達し て いる まき 「. 

さら に , それ で も 不足 の 場合 は , 大 容量 の FPGA( Field 
Programmable Gate Array) を 用 いる こと で , 個人 で も 専用 の 


注 1: 米国 Texas Instruments 社 の TMS320C6414T /15T /16T . 
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ディ ジタル 信号 処理 の 演算 を 高速 に 行う こ 
に 特 化 し た LSI で ある . この DSP の 変遷 に 
は , その 時 代 ご と の ディ ジタル 信号 処理 技術 
へ の 要求 や 歴史 が 映し 出さ れ て いる . 


そこ で , 本 特集 の スタ ー ト と な る この 第 1 
章 で は , DSP を 通じ て ディ ジタル 信号 処理 の 
歴史 の 流れ を 振り 返る こと で , 今 , この 分 野 | 
に 何 が 求め られ て いる の か を 探 つ て いく . 

(編集 部 ) 


ハー ド ウェ ア を 備え た プロ セッ サ を 作成 する こと も で きる よう 
に な っ た . それ も た か だ か ここ 20 年 の 間 の 出来 事 で ある . 

この 第 1 章 で は , ディ ジタル 信号 処理 の 歴史 を 理解 する た め 
に , それ ぞ れ の 時 代 に 脚光 を 浴び た DSP を 紹介 し , その 時 代 
ご と の ディ ジタル 信号 処理 へ の 要求 の 変遷 を 振り 返る こと と す 
る . そし て 今 , ディ ジタル 信号 処理 に 何 が 求め られ て いる の か 
を 明らか に し て いこ う . 


V.J 最初 の DSP 一 第 1 世代 DSP 


Intel 社 の 8080 と Motorola 社 の MC6800 が し の ぎ を 削っ て 
いた ころ か ら 少 し 遅れ , DSP の 開発 が スタ ー ト し , 1980 年 に 
は 日 電 NEC) か ら 世界 最初 の 商用 DSP で ある ん PD7720 
( 写真 1) が 登場 し た . また , それ か ら 2 年 後に は 米国 Texas 
Instruments 禄 以下 TI 社 ) の TMS320C1G 写真 2) が 発表 さ 
れ た . これ は それ まで の アー キテ クチ ャ ( 図 1) と は 異な る ハー 
バー ド ・ ア ー キ テク チャ ( 図 2) と 呼ば れる , デー タ ・ バ ス と プ 
ログ ラム ・ バ ス を 分 離し た , 当時 と し て は 画 期 的 な DSP で , 
以後 の DSP の 開発 に 大 き な 影 響 を 与え る こと と な っ た . この 
ころ の DSP を 第 1 世代 DSP と 呼ぶ 表 1). 第 1 世代 DSP は , 
音声 圧縮 処理 や エコ ー・ キ ャ ン セ ラ , モー タ ・ コ ント ロー ラ と 
いっ た 汎用 アプ リケーション を ター ゲッ ト に し た も の だ っ た . 

これ ら の DSP が 登場 する 以前 は , た と えば FFT 演算 処理 が 
必要 な 場合 , 数 十 万 円 も する 乗算 器 と ラン ダム ・ ロ ジッ ク を 組 

合わ せ て FFT 演算 処理 を 行っ て いた . 開発 資金 が 潤沢 な 場 
合 は , 専用 の チッ プ を 開発 する と いう ケー ス も あっ た . いずれ 
に し て も , ディ ジタル 信号 処理 の 実現 に は た い へ ん な 開発 コス 
ト と 時 間 を 必要 と する 時 代 が 続い て いた の だ っ た. 

し か し , DSP の 出現 に より 状況 は 劇 的 に 変化 し た . 安価 な 
DSP で ソフ ト ウェ ア に よる ディ ジタル 信号 処理 が 実現 可能 と 
な っ た た め , 開発 エン ジニ ア は 燃 雑 な ハー ド ウェ ア 設 計 か ら 解 
放さ れ た . それ か ら 開発 コス ト が 引き 下げ られ た た め , 多く の 
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写真 2 ハー バー ド ・ ア ー キ テク チャ を 採用 し な TMS320C10( TI 社 ) 


分 野 で DSP が 採用 され る こと と な っ た の で ある . 

き 令 サイ クル が 100ns 程度 と , 現在 と は 比較 に も な ら な い 第 
1 世代 DSP だ っ た が , 1990 年 初頭 より プロ セス の PID 制御 , 
ハー ド ディ スク の ヘッ ド ・ ポ ジ シ ョ ニン グ , ロボ ッ ト の モー 
ショ ン ・ コ ント ロー ル , AC イ ンダ クシ ョ ン ・ モ ー タ ・ ド ライ 
バ , AC サ ー ボ ・ ド ライ バ , ブラ シレ ス ・ モ ー タ の 適応 制御 , 
自動 車 タ イヤ の アク ティ ブ ・ ノ イズ 低減 な ど , 堀 を 切っ た よう 
に ディ ジタル 信号 処理 に DSP を 応用 する と いう 試み が スタ ー 
ト する こと と な っ た . 

表 2 に 応用 分 野 の 一 覧 を 示す . これ を 見 る と , まさ に あら ゆ 
る 分 野 に わた っ て DSP の 使用 が 一 気 に 浸透 し て いっ た こと が 
わか る . 


広がる DSP の 応用 


較 全 一 第 2 世代 一 第 3 世代 DSP 


第 1 世代 DSP に 引き 続い て 第 2 世代 一 第 3 世代 の DSP 開発 
お よび 発表 が 1980 年 代 の 後半 まで に 行わ れ た ( 表 3). 第 2 世 
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ディ ジタル 信号 処理 技術 


アド レス ・ バ ス 図 メモ リ 図 


図 1 それ まで 一 般 的 だ っ た アー キテ クチ ャ 


図 2 ハー バー ド ・ ア ー キ テク チャ 


表 1 代表 的 な 第 1 世代 DSP 


世界 最初 の DSP. 実用 に 至ら ず 
日 本 で 最初 の DSP. 

世界 最初 の 商用 DSP 
最初 の ハー バー ド ・ ア ー 

チャ 採用 の DSP 


ベル 研究 所 


( 現在 の AT&T) |PSP20 


PD7720 


TMS32010 


HD61810 
MB8764 


ディ ジタル ・ フ ィ ル タ , 相関 , 波形 発生 

音声 認識 , 音声 合成 テキ スト 音声 変換 

画像 圧縮 , パタ ー ン 認識 

ディ スク 制御 , サー ボ 制 御 , モー タ 制御 

スペ クト ル 解 析 , パタ ー ン ・ マ ッ チ ング , 地震 波 解析 
レー ダ 信 号 処理 , ソ ナー 信号 処理 , ミサ イル 誘導 
エコ ー・ キ ャ ン セ ル , 適応 等 価 器 , DT MF 符号 化 , 復号 化 
エン ジン 制御 , 振動 解析 , 適応 サス ペン ショ ン 制 御 
ディ ジタル ・ オ ー デ ィ オ , 合成 音声 応答 装置 , ゲー ム 
ロボ ティ ックス , 数 値 制御 

補聴器 。 超 音波 診断 装置 , MR イメ ー ジ ング 


表 3 代表 的 な 第 2 世代 一 第 3 世代 DSP 


則 肖 ( 圭 才 

32 ビ ピット 浮動 小数 点 
32 ビ ッ ト 浮動 小数 点 
32 ビ ピット 浮動 小数 点 
24 ビ ッ ト 固定 小数 点 
32 ビ ッ ト 浮動 小数 点 


DSP32 
PD77230 
TMS320C30 
MC56000 
MB86232 


AT&T 社 
NEC 

TI 社 
Motorola 社 
富士 通 


代 て 第 3 世代 DSP は それ まで の DSP に 対し , デー タ 幅 お よび 
メモ リ 空間 の 拡張 , アド レシ ング 機能 の 強化 , DMA 機能 の 標 
準 装備 と いっ た , 基本 仕様 を 拡充 させ る た め の 改 良 と 浮動 小数 
点 演算 機能 の 追加 と いっ た こと が 行わ れ た . 

一 方 , それ と は 別に 第 2 世代 一 第 3 世代 DSP と し て , オー 
ディ オ 信 号 処理 や 画像 処理 と いっ た 特定 アプ リケーション に 特 
化し た DSP も 開発 され る よう に な っ た. 

た と えば 画像 信号 処理 と し て , 図 3 に 示す よう な ビデ オ 信 号 
を ディ ジタル 信号 処理 で 行う 場合 を 取り 上 げ る と , 8 ビッ ト で 


Information 一 一 アル テラ , シノ プシ ス と HardCopy スト ラク チャ ー ド ASIC で 提携 
アル テラ 社 と シノ プシ ス 社 は , シノ プシ ス ・ プ ロフ ェ ッ ショ ナル ・ サ ービス に よる アル テラ HardCopy デザ イン ・ セ ンタ の 45 


サポ ー ト を 発表 し た . この 提携 は , 市 場 で 急速 に 増え 続け る 量産 に 適し た HardCopy デバ イス の 誠 要 に 対応 する も の で ある . 


回 回 回 回 居 


Appen 


昨 
トン] 


14.31818MHz と いう 非常 に 高い 周波 数 で サン プリ ング が 行わ 
れる こと と な る . また , 1 画面 を 512X 512 画 素 , フレ ー ム 周 
波数 を 30Hz と する と 7864320M バイ ト /s と いう 膨大 な デー タ 
を 処理 する 必要 が ある . 
この よう に 画像 信号 処理 は , 処理 速度 の 厳し さや , 扱う デー 
タ 量 の 多 さ が 障害 と な っ て , これ まで の 汎用 DSP で は な か な 
か 歯 が 立 た な か っ た . 
そこ で 登場 し た DSP が , 特定 アプ リケーション に 特 化 し た 
ASSR Application Specific Standard Product: アプ リ ケ ー 
ショ ン 指向 汎用 LSI) と 呼ば れる も の で ある . 1988 年 に 画像 処 
理 用 ASSP と し て , 日 立 か ら DSP-K HD81831 : 4) が 発表 さ 
れ た . この DSP は 画像 処理 を 効率 よく 行う ため に , 以下 の よ 
うな 特徴 を 備え て いた . 
e サ イク ル ・ タ イム が 50ns と 速い 
e ゃ マイ クロ プロ グラ ム と ピコ プロ グラ ム の 2 階層 の 命令 で 並列 
処理 を 行う 
e 2 次元 アド レス 演算 ユニ ッ ト で , 2 次 元 デ ー タ の 効率 の 良い 
アク セス が 行え る 
e ビッ ト 演算 ユエ ニット で 画素 デー タ を 効率 良く 操作 で きる 
e プ ログ ラム RAM の ほか に , 4 ペー ジ の デー タ ・ メ モリ を 実 
装 し , 画像 デー タ の 効率 良い アク セス が 行え る 
この DSP の 出現 に よっ て , 信号 の 圧縮 や ノイ ズ 除 去 , エッ 
ジ 抽 出 の よう な 画像 信号 処理 が ソフ トウェア で 実現 可能 と な 
り , 本 格 的 な ASSP 時 代 の 幕開け と な っ た . 
も う 一 つの ASSP の 例 と し て , FFT Fast Fourier Transform) 
演算 を 実行 する た め の DSP を 取り 上 げ る . ZORAN 社 の 
ZR3416 図 55 と いう DSP は , VSR Vector Signal Processor ) 


ビデ オ 区 
信号 A-D 図 Y/C 分 離 較 
?ー | コン バー タ 騰 同期 分 離 較 


14.31818MHz 
3 一 般 的 な 画像 信号 処理 の ブロ ッ ク 


マイ クロ プロ グラ ム RAM 
ビッ ト 演算 ユニ ッ ト 
内 部 デー タ ・ バス : y 凶 


内 部 デー タ ・ バス : D 
4 DSP-〔 HD81831, 日 立 ) 内 部 ブロ ッ ク の 概略 


内 部 デー タ ・ バス : x 図 


New Products 一 一 IF お よび RF 周波 数 の 入力 レン ジ に 対応 し た 広帯域 2 チャ ネル ・ ベ クト ル 乗 算 器 
46 アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 は , 業界 初 の ゲイ ン お よび 位相 制御 用 の 2 チャ ネル ・ ベ クト ル 乗 算 器 ADL5390」 を 発売 し た . これ まで 6 個 の ディ 


ビデ オ 区 
信号 図 


デー タ RAMO 較 
デー タ RAM1 凶 
デー タ RAM2 凶 


と 呼ば れ , FFT 演算 を 効率 よく 実行 する た め の 専 用 ハー ド 
ウェ ア と し て 機能 する . この DSP の 特徴 と し て , 実数 部 と 虚 
数 部 お よび サイ ン ・ テ ー ブ ル を 収め る た め の 専 用 RAM が 用 意 
され て お り , また FFT 演算 で は 必ず 行わ れる ビッ ト ・ リ バー 
シン グ と いう デー タ の 並べ 替え も , アド レス ・ ジ ェ ネ レー タ で 
サポ ー ト され て いる こと が 挙げ られ る . その 結果 , 4096 点 の 
FFT を 19.64ms と いう 速 さ で 実行 する こと が 可能 と な っ て い 
る . これ に より , FFT 演算 を 必要 と する レー ダ や ソナ ー, 振 
動 解析 な どの 分 野 で 大 い に 役 立つ こと と な っ た 

当時 , 安価 に な っ た PC に これ ら の DSP を 拡張 基板 と し て 
装備 すれ ば , 実用 的 な リア ル タ イ ム 画 像 処理 シス テム や スペ ク 
トル ・ ア ナラ イザ が 稀 く べき 低 価格 で 実現 する こと が 可能 と 
な っ た . この ころ か ら PC と 各種 機能 の 拡張 基板 を 組み 合わ せ 
て , さま ざま な シス テム を 低 価格 で 構築 する こと が 一 般 的 と 
な っ て いっ た . 


最新 の DSP の 動向 


ここ か ら は , 最新 の DSP の 動向 を 見 て いく こと に し よう . 
る ディ ジタル ・ オ ー デ イィ オ 規格 に 対応 
ポー タブ ル ・ オ ー デ ィ オ 用 途 

MP3 な どの ディ ジタル ・ オ ー デ ィ オ ・ フ ァイル に よる イン 
ター ネッ ト 上 の 音楽 配布 は , 従来 の CD ベー ス で の 音楽 配信 形 
態 に 変化 を 与え た . 2003 年 に 開始 され た 米国 Apple Computer 
社 に よる イン ター ネッ ト を 通じ た ディ ジタル 音楽 配信 は , 1 曲 
あたり 99 セ ント で 購入 で きる 手軽 さ が 受 け , 販売 曲 数 は 開始 
1 週間 で 100 万 曲 を 突破 し た . その 後 , 11 か 月 で 販売 楽曲 数 が 


16 ビ ッ ト ・ バ ス 図 
K4 
5 ZR3416{ ZORAN) 内 部 ブロ ッ ク 概 要 


2 次 元 ア ドレ ス 図 


"| 2 次 悩 ア ドレ ス 図 
演算 ユニ ッ ト 図 


16 ビ ピット ・ 


デー タ RAM3 凶 


バス 区 
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スク リー ト 部 品 が 必要 で あっ た ワイ ヤレ ス ・ イ ン フ ラス トラ クチ ャ 機器 の ゲイ ン お よび 位相 の 制御 を , 一 つの ADL5390 で 行う こと が で きる . 


表 4 代表 的 な MP3 デ コー ダ / エ ンコ ー ダ LSI の メー カ 
と 型番 


MAS3507D 
MA S3587F 
VS1001/VS1011/VS1002 
STA013/STA014/STA015 


MICRONAS 社 


VLSI 社 
ST -Microelectronics 社 


5000 万 曲 に 達し た と いわ れ て いる . 

MP3 の 権利 関係 や 音楽 著作 権 の 問題 な ど , 解決 
され る べき 問題 は 多く ある に せよ , も は や この 流れ 
は 後戻り する こと は で き な い だ ろう . 通常 , MP3 
の エン コー ド お よび デコ ー ド は PC で 実行 する が , 
ポー タブ ル ・ オ ー デ ィ オ 用 途 の た め に 非常 に コン パ 
クト な 銀 音 / 再 生 装 置 が 各社 より 販売 され て いる . 
その 中 身 は ワン チッ プ 化 され た MP3 デ コー ダ / エ ン 
コー ダ 用 LSI と , ご くわ ず か な 周辺 回 路 で 構成 され 
て いる . 代表 的 な デコ ー ダ の お も な メー カ お よび 型 
番 を 表 4 に 示す . MP3 の 原理 お よび 技術 的 な 側面 
は 本 誌 で も 過去 何 度 か 取り 上 げ て いる の で , ここ で 
は 触れ な いで お く . 

これ ら の LSI は , MP3 デ コー ド / エ ンコ ー ド ・ エ 
ンジ ン に 特 化 し た DSP コア と ソフ ト ウェ ア , お よび 
イン ター フェ ー ス か ら 構 成 さ れ て いる . MICRONAS 
社 と VLSI 社 の LSI は , 外部 より プロ グラ ム を ダウ 
ン ロ ー ド する こと も で きる . これ に より ユー ザ の オ 
リ ジ ナ ル の アル ゴリ ズム で 動作 させ た り , 特殊 効果 


を 付加 する と いう よう な こと も 可能 で ある . 6 に VLSI 社 の 


VS1001 の ブロ ッ ク 図 を 示し て お く . 


TI 社 で は , MP3 プ レー ヤ と その ほか の ポー タブ ル ・ プ レー 
ヤ を イン ター ネッ ト ・ オ ー デ ィ オ ・ プ レー ヤ と 呼び , 
TMS320C5000 シ リー ズ を ター ゲッ ト に し て IP コア を 提供 し 
て いる . この イン ター ネッ ト ・ オ ー デ ィ オ IP を 利用 する こと 
で , より フレ キシ ブル な MP3 プ レー ヤ ・ シ ステ ム の 開発 時 間 
の 短縮 が 図れ る も. イン ター ネッ ト ・ オ ー デ ィ オ IP で 利 月 
る MP3 を 含む オー ディ オ 規 格 お よび 機能 は , 以下 の よう に 多 


く の 中 か ら 選択 で きる よう に な っ て いる . 
eAC-3 
e MPEG MP3 
e MPEG AAC 
eSony ATRAC 1/2 
@ TwinVQ 
@AC-3 51ch Decoder Class-A 
eVirtual Dolby Digital 
e MPEG-]1 Layer | Encoder/Decoder 
e MPEG-1 Layer I Encoder/Decoder 
eAC-3 2ch Encode( DDCE ) Class A 
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図 6 VS100t VLSI 社 ) の ブロ ッ ク 
ーーーー| C55xDSP 図 
160KB SRAM 


ARM 925T 図 
150MHz 


Trafic 較 
Controller/ 図 
Memory 図 
/F 


LCD Ctrl 192K バイ ト ISRAM 


図 7 OMAP591G TI 社 ) ブ ロッ ク 図 


@Liquid Audio SP3 
@Lucent ePAC 
e Qdesign QDMC 


e Sample Rate Converte( Stereo) 


BB で き 
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Pro 
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UART/IrDA 図 
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信 携帯 電話 一 一 DSP コア RISC コア 

MP3 ポ ー タ ブル ・ オ ー デ ィ オ は , 小型 で 高 性能 , そし て 低 
消費 電力 な DSP の 開発 が 可能 と な っ た こと に より , 製品 化 さ 
この 流れ を さら に 押し 進め た も の が , 携帯 電話 や PDA, 


ディ ジタル ・ カ メラ な どの 携帯 型 の ディ ジタル 機器 で ある . こ 
れ ら の 機器 に は オー ディ オ の みな ら ず , 画像 処理 の 機能 も 要求 
され る ため , より 高 機能 な DSP の 開発 が 不可 欠 と な っ た . こ 
の 目的 の た め TI 社 が 投入 し た 製品 が OMAP」 と いう アプ リ 
ケー ショ ン ・ プ ロ セ ッ サ と も 呼ば れる DSP で ある ( 図 7). 
OMAP は , TI 社 の TMS320C55x 」DSP コア に 加え て , 


ARM 社 の RISC コ ア を 備え た , デュ ア 


ル ・ コ ア の DSP で ある . 


これ に より , Windows CE の よう な 汎用 OS が 受け 持つ , 
e USB クライアント / ホ スト ・ コ ント ロー ル 


e MMC-SD サポ ー ト 


断 対 応 フ ァイル ・ シ ステ ムリ [ RTFiles」 を 移植 し た 製品 を , 日 本 国内 お よび 周辺 地域 で 提供 し て いく . 


New Products 一 一 日 本 ラディ シス , エー アイ コー ポレ ーション と 協業 し て OS-9 版 RTFiles を 提供 
日 本 ラディ シス ( 株 ) と ( 株 ) エ ー ア イコ ー ポ レー ショ ン は , 協業 関係 を 結び, 組み 込み RTOS で ある OS-9 に 組み 込み 用 電源 4/ 


表 5 代表 的 な 次 世代 DSP 


Analog Devices 社 


RS 


Blackfin シリ ー ズ 


ADSP-BF 533… ADSP-BF 533 


Freescale Semiconductor 社 


MSC711x シリ ー ズ 


MSC7110~ MSC7116 


ルネ サス テク ノロ ジ 


SH-Mobile シ リー ズ 


SH7290 


TI 社 C55x シリ ー ズ 


e Bluetooth イ ンタ ー フ ェ ー ス 
以上 の よう な ホス ト CPU 機能 と , 通信 , 音声 , 画像 処理 と 
いっ た リア ル タ イ ム 処 理 機能 を 最適 に 振り 分 ける こと が 可能 と 
な っ て いる . OMAP は 第 2 世代 , 第 25 世 代 , お よび 第 3 世代 
の 主要 ワイ ヤレ ス 通 信 プ ロト コル を サポ ー ト する こと か ら , 


TMS320VC5501 一 TMS320VC5510 


ス な ど に 使用 する た め の DSP 開発 競争 は 日 々 激化 し て いる . 

表 5 に 各社 が 次 世代 DSP と し て 発表 し た も の を 示し て お く . 
次 世代 の マル チ メ デ ィ ア の 中 心 的 役割 を 担う 動画 圧縮 / 伸 長 

技術 に と っ て コア ・ テ クノ ロジ と な る DSP は , これ か ら ま す 


ます 発展 の 度合 い が 加 速 さ れる こと が 予想 され , 目 を 離す こと 
Nokia 社 や Ericsson 社 , ソニ ー な ど の 主要 携帯 電話 メー カ が が で き な く な っ て きた . 
採用 し て いる . 
借 次 世代 DSP 

ーー キー・ テ クノ ロジ は マル チ メ デ ィ ア 処理 

ディ ジタル ・ ビ デオ ・ カ メラ や DVD レコ ー ダ / プ レー ヤ , 
第 3 世代 の 携帯 電話 な どの マル チ メ デ ィ ア 装置 の 普及 で , これ 
ら の 要求 に 応え られ る DSP の 開発 が 急 が れる よう に な っ て き 
た . つま り , キー・ テ クノ ロジ は 動画 の 圧縮 / 伸 長 技術 に ある . 
と くに トレ ンド は MPEG-4 の 処理 を 高速 に 実行 する DSP の 開 
発 に 向かっ て いる . 

また , 上 記 以 外 に も , 大 容量 光ディスク , 双方 向 通 信 デ バイ 
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New Products 一 一 中 小 オ フィ ス 向 け VolP ソリ ュー ショ ン , IP-PBX ・ ゲ ー ト ウェ イ 
日 立 電線 株 ) は, VolP 市 場 へ の 本 格 参入 を 図る ため に , 200 ユ ー ザ 以内 の 中 小 規模 オフ ィ ス で IP 電話 へ の 移行 を スム ー ズ に 行え る IP-PBX・ ゲ ー ト 
ウェ イ AquaVocall シ リー ズ を 開発 し た. 同 製品 に より , 投資 を 抑え な が ら 段 階 的 に オフ ィ ス の VolP 化 を 推進 する こと が 可能 に な る . 
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デイ ジタル ・ フィ ル タ の 基礎 と 設計 , 


FIR フィ ル タ の 


設計 と 実現 方 法 


ディ ジタル 信号 処理 は 情報 通信 を は じ め と し て 広い 分 野 で 使 
われ て お り , 今日 の IT 化 社 会 を 支え る イン フラ と し て 重要 な 
役割 を 担っ て いる . ディ ジタル ・ フ ィ ル タ は , その ディ ジタル 
信号 処理 の 中 で も 重要 な 位置 を 占め て いる . 

そこ で , 本 章 で は ディ ジタル ・ フ ィ ル タ の 考え 方 か ら 出 発し , 
その 設計 法 や DSP へ の 実装 に つい て の 解説 を 行う . な お , 
ディ ジタル ・ フ ィ ル タ で 扱う 信号 に は いろ いろ な 種類 の も の が 
ある が , この 章 で は 1 次 元 で , 時 間 と と も に 変化 する 信号 , つ 

まり 時 間 信号 を 扱う ディ ジタル ・ フ ィ ル タ に 限定 し て 話 を 進 

め る きま! . 


| ティ : ジタル ・ フ ィ ル タタ の 考え 方 


ディ ジタル ・ フ ィ ル タ と いう と 難し いも の だ と いう 先入観 が 
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本 章 で は , ディ ジタル 信号 処理 の 中 で も 重 
要 な ディ ジタル ・ フ ィ ル タタ に つい て , 基礎 に 


焦点 を 置い て 解説 する . それ を 踏ま えて , 実 

際 に FIR フィ ル タ の 設計 を 行い , 設計 し た 

フィ ル タ の 実装 方 法 に つい て も 述べ る . 
(編集 部 ) 


ある か も し れ な い が , 実は それ ほど 難し いも の で は な い . そこ 
で , 例 を 示し な が ら そ れ ほ ど 難 し いこ と を 行っ て いる の で は な 
いと いう こと を 説明 する . 

人 移動 平均 

人 a) に は , 東京 都 の 2004 年 1 月 1 日 か ら 5 月 31 日 まで 
の 最高 気温 の 変化 を 示す . この 図 を 見 る と , グラ フ が 上 下 
に 激しく 変動 し て いる た め , 気温 の 大 ざっ ぱな 変化 の よう す を 
把握 し に くい . この よう な 場合 , 時 系 列 デ ー タ の 統計 的 な 処理 
の 手法 と し て よく 使わ れ て いる も の の 一 つが 移動 平均 moving 
average) を 行う 方 法 で ある . 移動 平均 は 従来 か ら 使わ れ て い 
る 手法 で ある が , この 方 法 を 図 2 に 示す . つま り , 平均 の 計算 
に 使う デー タ の 範囲 を 二 つ ず つ 時 間 軸 に 沿っ て 移動 し な が ら 平 
均 の 計算 を 行っ て いく の で ある . 

人 a) の デー タ に 対し て , 平均 を 行う 数 を 5 と し て 移動 平 
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鐘 20 


図 1 
東京 都 の 2004 年 1 月 1 日 か ら 5 月 31 日 
に お ける 毎日 の 気温 の 変化 


[ 日 ] 
( a) 元 の デー タ 図 


1 1 0 1 1 1 1! 1 
120 150 0 30 60 90 120 150 


[ 日 ] 較 
( b) 移動 平均 を 行っ た も の 図 


以外 , た と えば 画像 信号 な ど に も 拡張 する こと が で きる . 


Interface sep.2004 


注 1: 時 間 信 号 に 限定 する の は , 用 語 が 炉 雑 に な る の を 避け る た めで ある . し た が っ て , 時 間 信号 と いう の は 本 質 的 な 制約 で は な いた め , この 章 の 話 は 時 間 信 号 
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COLUIMIN-01 
標本 化 


ディ ジタル ・ フ ィ ル タ で 処理 を 行う 場合 , 対象 と な る 人 
号 の 多く は アナ ログ 信号 で ある . アナ ログ 信号 は 時 間 に つ 
いて 連続 な 信号 で ある が , ディ ジタル ・ フ ィ ル タ で 扱う 信 
号 は 時 間 に つ いて 離散 的 な 信号 で ある . し た が っ て , ディ 
ジタル ・ フ ィ ル タ で 処理 を 行う 場合 は , アナ ログ 信号 に 対 
し て 等 間隔 に 標本 化 sampling) と いう 操作 を 行っ て , 離散 
的 信号 に 変換 し て か ら 処 理 を 行う . この 間隔 を 標本 化 間隔 
また は 標本 化 周期 と 呼び. その 逆数 を 標本 化 周波 数 と 呼ぶ . 
この と き 重 要 な の が 標本 化 定理 で ある . この 定理 か ら 次 の 
こと が 導き 出さ れる . 

アナ ログ 信号 が 周波 数 0 7 の 範囲 に 帯域 制限 され て い 
る 場合 , つま り 0 一 7。 以 外 の 周波 数 成分 が 含ま れ て いな い 
場合 , 2 な けれ ば な ら ない . 


8 iP れ て いれ ば , 標本 化 を 行う 前 の アナ ロ 
グ 信 号 と , 標本 化 さ れ た 後 の 離 散 的 信号 は 等 価 で ある こと 
が 保証 され る . 

一 方 , こ の 条件 が 満足 され な い 場 合 に は , エイ リア 
グ ( aliasing ) と 呼ば れる 現象 を 生じ る . その 結果 , 元 の アナ 
ログ 信号 に 本 来 は 含ま れ て いな い 周 波数 成分 が 標本 化 後 の 
離散 的 信号 に 現れ る こと に な る . 


均 を 行っ た 結果 を 図 《 b) に 示す . この 結果 か ら , 最高 気温 の 
大 ざっ ぱな 変化 の よう す が よ く わか る よう に な る . 

と ころ で , デー タ の 変動 が 激しい と いう こと は , 見 方 を 変え 
れ ば 高い 周波 数 成分 が 多く 含ま れ て いる と いう こと が で きる . 
逆 に デー タ が 滑ら か に 変動 し て いる と いう こと は , 高い 周波 数 
が あま り 含 まれ て いな いと いう こと が で きる . し た が っ て , 
{【 a),( b) を 比較 する と ,( b) の ほう が 滑ら か で ある か ら , 
移動 平均 は 高い 周波 数 成分 を 減少 させ る 働き を 持っ て いる こと 
が わか る . この よう な 働き を 持っ た シス テム を , 信号 処理 の 世 
界 で は 低 域 通 過 フ ィ ル タ , また は ロー パス ・ フ ィ ル タ ( low 
pass filter) と 呼ん で いる . 

ここ で 行っ て いる 移動 平均 を 式 で 表す と 次 の よう に な る . 


y[7] = Pe 2 zz-1 朗 x+ lz+1 剛 xlz 寺 2 間 


この よう な 式 は 差分 方 程 式 difference equation) と 呼ば れ て 
いる . この 式 で , ヵ は 任意 の 整数 で ある . し た が っ て , この 式 
は ヵ を 一 つ ず つ 増 加 さ せな が ら 順に 平均 の 操作 を 行っ て いく こ 
と を 表し て いる . つま り , /=0 を 計算 の 開始 点 と する と , 式 2 
の よう に, 次 々 に 計算 を 行っ て いく こと を 表し て いる . 


で 
ペ * 元 の デー タ 凶 
ーーーーー マ ーーーーー 
ヽ 1 ノ 
ーーーーーー テ ーー エーー バ 
| 了 | | 
1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 2】 
WM 時 間 較 
| | ! | 五 つ の デー タ の 移動 平均 
に | 
栖 半 凍 
で | し 1 
E + 1 移動 平均 を 較 
行っ た デー タ 図 
本 性 証 記 に ーッ 
9 5 時 間 較 
図 2 移動 平均 の よう す 
ヵ =0 の と き 隊 [0O]= (xi |]+x[z 1+x[z] 
+x[z 寺 1]+x[z+2) 
ヵ =] の と き [1] = ニー (xp ]+ x[ 下 +x[z+ 11 
+ テ [7 寺 の x[7 二 3 


ヵ =2 の と き 隊 [2]= (xi +x[z 十 1+ テ [7+2] 
[7 填 3]+ xlz+4]) 


。=3 の と き 隊 (3|==(e+ Taly 2]+x[z+3] 
凶 凶 +xlz 寺 伸 +x[z+5]) 


ここ まで の 説明 で , 移動 平均 の 操作 が 低 域 通過 フィ ル タ の 操 
作 と 同じ こと で ある と いう こと は , 感覚 的 に は 理解 で きた と 思 
う . し か し , 本 当 に 低 域 通過 フィ ル タ と 同じ な の か と いう こと 
を 確か め る た め に は , 式 1) の 操作 を 行う シス テム の 持つ 周波 
数 特性 を 計算 する 必要 が ある . これ に つい て は 次 項 の 周波 数 応 
答 の と ころ で 説明 する . 

信 る リア ル タ イ ム 処 理 に よる 移動 平均 

前 の 項 で 移動 平均 の 方 法 に つい て 説明 し た が , この よう に, 
あら か じ め デ ー タ が 得 ら れ て いて , その デー タ に 対し て 後 で ま 
と め て 移動 平均 を 行う と いう 場合 は 何 も 問 題 は な い . し か し , 
リア ル タ イ ム 処 理 で 移動 平均 を 行う 場合 に は 不都合 が 生じ る . 
この こと を , 図 3 を 使っ て 説明 する . 

図 3 に は 計 を と いう 時刻 に お ける 移動 平均 の 値 を 計算 する よ 
うす を 示し て いる . 図 3 a) で は 現在 の 値 * 刀 を 計算 する た め 
に , エ ん 十 1], も t 4 十 2] と いう デー タ も 使っ て いる が , これ は 
未来 の デー タ で ある から, ヵ = ん の 時 刻 に お いて は , まだ 計算 に 
使う こと が で き な い . し た が っ て , この よう な 方 法 は リア ル タ 


New Products 一 一 アラ イド テレ シス ., 最長 100m 最 大 100Mbps の 通信 を 実現 する 光 無 線 LAN 装置 を 発売 
50 アラ イド テレ シズ 株 ) は 」 赤外線 直接 紅 変調 方 式 を 用 いで 最長 100m の 嘘 衣 都市 部 全天候 ) を 最大 100Mbps で 結ぶ と と の で きる 区 無 Interface Sep.2004 
線 LAN CentreCOM WP101」 を 発売 し た . 複数 の 建物 に 分 散 し て いる オフ ィ ス 間 や 公道 な ど で 隔 て ら れ た 建物 間 で の 使用 に 適し て いる . 


ーーーーー 未来 較 


時 間 図 


/ 三 図 


時 間 図 


( a) 未来 の デー タ を 使う の で リア ル タ イ ム 処 理 不 可能 較 
リア ル タ イ ム 処 理 に よる 移動 平均 の 説明 時 刻 ヵ を の \ 紀 を 


図 3 


イム 処理 と し て は 実現 で き な い こと に な る . そこ で , 図 3 b) 

の よう に , 現在 お よび 過去 の デー タ を 使っ て 平均 を 行う よう に 

すれ ば , この 処理 は リア ル タ イ ム で 行う こと が 可能 に な る . 
図 b) の 処理 を 差分 方 程 式 で 表現 する と 次 の よう に な る . 


ls 箇 xm-3 製 xm-2 製 xm- 人 陣 xy) 
] 


⑯ ブロ ッ ク 図 

式 1 や 式 3) の 差分 方 程 式 を 図 で 表す 場合 に , よく 使う 方 
法 と し て ブロ ッ ク 図 block diagram) と シグ ナル ・ フ ロー・ グ 
ラフ ( signal flow graph) が ある が , ここ で は ブロ ッ ク 図 を 使 
うこ と に する . 

図 4 に は ブロ ッ ク 図 の 要素 を 示す . これ ら を 使う と 式 3) に 
対応 する ブロ ッ ク 図 は 図 5 の よう に な る . この 図 に は 各部 分 に 
現れ る 信号 も 示し て お いた の で , 各 要 素 と の 対応 関係 が 理解 で 
きる と 思う . 

氏 移動 平均 の 拡張 
式 3 に 分 配 法則 を 適用 する と , 次 の よう に 書く こと が で きる . 


y[7] = 4 5 3 際 5 2 限 5 1 図 に の 
7 1 
ニニ | 主 " 


三 


この 式 に 対応 する ブロ ッ ク 図 は 図 6 の よう に な る . 図 6 の シ 
ステ ム と 図 5 の シス テム に 同じ 入力 信号 を 与え る と , 当然 な が 
ら 同じ 信号 を 出力 する . 

と ころ で , 図 6 の シス テム で は 乗算 器 の 係数 の 値 は すべ て 
1/5 と いう 同じ 値 に な っ て いる が , 個々 の 乗算 器 に 異な る 係数 
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2 / 


キテ ーー トー ニー ハー トー トート と ょ / 


1 1 1 L 


時 間 較 


時 間 図 


( b) 未来 の デー タ を 使わ な い の で リア ル タ イ ム 処 理 可能 


計算 する よう す ) 


を /7 


Pro 


logue 


記 号 図 記 号 図 機 能 図 WI 
。 | 入力 を ag 倍 し た も の を 出力 する 較 
本 2 ak /] 図 
ァ エ 2]- 茹 - 7] 人 加 ニニ つ の 入力 の 和 を 出力 する 較 カ 
図 上 ル 7 コモ xT 7] 二 了 7] 図 
rf 2 本 8 諸 21 較 | - っ の Ao を カサ する 3 
1 人 昌 光 ティ T 7]- 区 』 7] 図 
メオ 4 7 
和 エ の ] T /] 図 同じ 信号 を 2 か 所 へ 出力 する 図 
較 の 導 光 2 に を Zd. 斬 7]= え 2] 
| 語 。* 缶 入力 を 1 サン プル 分 遅らせ て 出力 する 図 
人 負 E 十 一 7] 陣 延 器 半 て 7]= ニ 六 カー 1] 
* 遅 延 器 は |7| や [ 半 の よう に 表す 場合 も ある 図 
図 4 ブロ ッ ク 図 の 要素 Appen 
dix 
エー 1] 図 エー 4] 図 


間 / 
2 


- 郊 7] 

1/5 

区 /] 填 図 ヵ カー- 1] 較 
図 5 式 3) に 対応 する 移動 平均 の ブロ ッ ク 図 
オー 1]1 えー4] 較 
ra / 回 イ 
1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 

- せ 居 - 北 7] 


1 年 図 7- 11 嘆 
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6 式 4) に 対応 する 移動 平均 の ブロ ッ ク 


New Products 一 一 アル プス 電気 , IEEE802.1 1 通信 用 モジ ュー ル 3 種類 を 発売 
アル プス 電気 株 ) は , IEEE80211apg 通信 用 モジ ュー ル UGJZ1] UGJZ2」 シ リー ズ お よび IEEE80211b 通 信用 モジ ュー ル UGGZ」 シ リー ズ を 発売 し た . 


り 1 


UGJZ1/UGJZ2 は , WEP/「KIPAES 搭載 に: より セキ ュ リ ティ を 充実 させ た SuperA 対応 タイ プ で ある . UGJZ1 シ リー ズ は , 基板 片面 の み 実装 し た も の . 


Z 変 換 の 性 質 
< 変換 の 操作 を 1 と いう 記号 で 表す も の と する . 
1. 線形 性 


科 erl+ な zh =g 科 1rrbl+6 姜 計 「  。 は 定数 


2. 時 間 軸 上 の シフ ト 
乏 h[z ー | 記 る ]x[z] 


を 与え る こと も 可能 で ある . 異な る 係数 を 与え た 場合 , この 平 
均 は 単純 な 平均 で は な く 重み 付き 平均 に な る . それ ぞ れ の 重み 
を 邦 。 訪 。 …。 太 と する と , 式 4) は 次 の よう に な る . 
人 
yl= 2 rietieeWbeetohtketbeeeeeteeds ( 5) 
054 

この 式 は , ディ ジタル ・ フ ィ ル タ の 一 種 で ある FIR Finite 
Impulse Response) フィ ル タ ほ ^ を 表す 差分 方 程 式 と 同じ も の で 
ある . 

式 5) で は , 計算 に 使う 入力 信号 は せ ヵ ], キテ ー 1]。 …, 
ヵ ー 4 の 5 個 で ある が , せ ヵ -ー /7] ま で 使う も の と する と , 次 
の よう に な る . 

4 
yl= 2 ん 2 往生 5eaasnegazwasnaezaratseesssns ( 6) 
ー084 

この 式 が , FIR フ ィ ル タ を 表す 一 般 的 な 差分 方 程 式 に な る . 
また , この 式 の /7 を この フィ ル タ の 次 数 まき 3 という. な お , こ 
の 式 の / ヵ 。 は 重み を 表す が , 一 般 的 に は フィ ル タ の 係数 と 呼ば 
れ て いる . 


ィ ジ タル ・ フ ィ ル タタ の 周波 数 特性 
と 移動 平均 


フィ ル タ に は いろ いろ な 特性 を 持つ も の が ある が, よく 使わ 
れる フィ ル タ は , 周波 数 選択 性 を 持っ た も の で ある . つま り , 
ある 周波 数 成分 は よく 通し , 別 の 周波 数 成分 は あま り 通 さ な い 
と いっ た 夫 特 性 を 持つ も の で ある . この よう な フィ ル タ は 線形 
フィ ル タ ま 4 と 呼ば れる . また , フィ ル タ に は その 性 質 が 時 間 と 


と も に 変化 し た り ま 5, 入力 信号 の 性 質 に より 変化 する まき ? と い 
う も の も ある が , ここ で は 周波 数 選択 性 を 持ち , その 性 質 が 時 
間 や 入力 信号 の 性 質 で は 変化 し な い フ ィ ル タ を 扱う こと に する . 

フィ ル タ の 周波 数 特性 は フィ ル タ の 伝達 関数 か ら 求め る こと 
が で きる . そこ で , 最初 に 伝達 関数 に つい て 説明 し , その 後 , 
周波 数 特性 を 表す 関数 で ある 周波 数 応答 に つい て 説明 する . 
@ 伝達 関数 

伝達 関数 は 差分 方 程 式 か ら 求め る こと が で きる . その 際 に は 
s 変 換 の 知識 が 必要 と な る が , < 変換 の すべ て に つい て 知っ て 
いる 必要 は な く , メモ に 示す 二 つ の 性 質 だ け を 理解 し て お け ば 
十分 で ある . な お , 参考 まで に > 変換 の 定義 に つい て , コラ ム 2 
に 示す . 

ある シス テム の 入力 信号 を + 7], 出力 信号 を * ヵ ] と する と , 
その シス テム の 伝達 関数 友 z) は 次 の よう に 定義 され る . 


伝達 関数 : 万 (z っ Xreaesaieseisees ( 7 
fhz 
そこ で , 入出 力 の 関係 が , 式 6) の 差分 方 程 式 で 表 さ れる シ 
ステ ム の 伝達 関数 を 求め て みよ う . > 変換 の 性 質 を 考慮 し て 式 
( 6) の 両辺 を z 変 換 す る と 次 の よう に な る . 
7 
そ bl に 2 ん ( 錠 fiz- 
=0 
3 gh 508tSaalgNe2mtRa1 sa (8 
=0 


し た が っ て , 式 6) で 表 さ れる FIR フィ ル タ の 伝達 関数 太 >) 
は 次 の よう に な る . 


7 
の = ツル g" の (9 
=0 
人 @ 周波 数 応答 
伝達 関数 は z と いう 変数 の 関数 で ある が , 伝達 関数 に お いて 
g 三 exp(7O7 フ 9 ーー ドド ドド ドド ドド に に ( 10) 


置き 換え た も の が 周波 数 応 客 frequency response) き 7 で あ 
0 の REPO PBT 
し い . また , / は 虚数 単位 で 7= Y-1 , の は 角 周 波数 で ある . 
し た が っ て , 式 9) に 対応 する 周波 数 応答 友 の ) まき? は 次 の 
よう に な る . 
7 
万 (の ) = 2 ん exp(-7 の 770 ーー ドド ーー ツー ( 11) 


放 =0 
こ の 値 は 複素 数 に な る . こ れ を 次 の よう な 極 形式 で 表現 する と , 


ル タ の み を 取り 上げる. 
注 3: 次 数 が 7 次 で ある FIR フ ィ ル タ の 係数 の 数 は /7 十 1 個 に な る . 


invariant filter) と 呼ばれる. 

注 6: この よう な フィ ル タ は 適応 フィ ル タ ( adaptive filter) と 呼ば れる . 
注 7: 周波 数 応答 関数 と 呼ば れる 場合 も ある . 

注 8: 太 e") と 書く こと も ある . 


New Products 一 一 PC や LAN 接続 HDD に 保存 し た コン テン ツ も TV で 視聴 で きる DVD ドラ イブ 搭載 ネッ トワ ー ク ・ メ ディ イア ・ プ レー ヤ 
52  ( 析 パ ッ フ ァ ロ ー は , DVD ドラ イブ を 搭載 し 。 PC や LAN 接続 HDD に 保存 し た コン テン ツ も ネッ トワ ー ク 経由 で 視聴 可能 な ネッ トワーク ・ メ ディ ア ・ 


注 2: ディ ジタル ・ フ ィ ル タ は 大 きく 二 つ に 分 類 で き , 一 つが FIR フィルタ, も う 一 つが IIR Infinite Impulse Response) フィ ル タ で ある . この 章 で は FIR フ ィ 


注 4: 線形 フィ ル タ に 対し て 非線形 フィ ル タ も 存在 する が , この タイ プ の フィ ル タ は その 性 質 を 周波 数 選択 性 で は 記述 で き な い . 


注 5: この よう な フィ ル タ は 時 変 フ ィ ル タ ( time-variant filter) と 呼ば れる . これ に 対し て 時 間 と と も に 特性 が 変化 し な い フ ィ ル タ は 時 不変 フィ ル タ ( time- 


注 9: 入力 信号 の 振幅 に 対す る 出力 信号 の 振幅 の 比 が 周波 数 の 変化 と と も に どの よう に 変化 する の か を 表し た も の . 
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プレ ー ゼ LinkTheater」 の 新 製品 と し て , DMX に 正式 対応 , 対応 ファ イル 拡張 な どの 機能 アッ プ を 施し 太 PC-P2LANDVD」 を 発売 し た , 価格 は \26565. 


COLUIMIN-02 
> 変換 と ラブ ラス 変換 
アナ ログ 信号 を 標本 化し て 得 ら れる 離散 的 信号 を F 7] と する と , 
その > 変換 ztransform) で ある  z) は 次 の 式 で 定義 され る . 
7( 々 ) = Y 7Llg" 


ヵ =0 
これ と は 逆 に , 変換 z) が 与え られ た と き , それ に 対応 する 
離散 的 信号 F ヵ ] を 求め る に は 逆 変 質 inverse z-transform) を 使 
う . その 定義 は 次 の よう に な る . 


放 = 飛 の らら 


この 式 で , C は 積分 路 の 閉 曲 線 で , 積分 は 左 回 り ( counter 
clockwise) に 行う . 通常 , この 積分 路 は 被 積分 関数 KK z)z"「 の す 
べ て の 極 を 囲む よう に と る . 

ぇ 変換 は , アナ ログ 回 路 素 子 に よる シス テム を 解析 する 場合 に よ 
く 使う ラプ ラス 変換 Laplace transform) の 特別 な 場合 に 相当 する . 
ある 信号 た /) に 対し て , その ラプ ラス 変換 色 s) は 次 の 式 で 定義 さ 
れる . 


7(⑤⑮) =|7 の exp(7) の 


そこ で , 離散 的 信号 # ヵ ] の ラプ ラス 変換 を 求め て みる . と ころ で 


万 (の ) = | 太 ( の )lexp(/9( の )) 
と な る . ここ で , | o) | は 振幅 に 関す る 周波 数 特性 ま %( 以下 で 
は 単に 振幅 特性 と 呼ぶ ), @ の) は 位相 に 関す る 周波 数 特性 まり を 
表す . 

な お , 式 11) で ゅ の 代わ り に o 十 2zz/7 ヵ : 整数 ) を 代入 
し て も 友 @) は 同じ 値 に な る こと か ら , 周波 数 応答 ZZ o) は o の 
軸 上 で 2z/7 を 周期 と する 周期 関数 に な る こと が わか る . 

人 @ 単純 な 移動 平均 の 振幅 特性 
以上 の こと か ら , 単純 な 移動 平均 . つ まり 革 6) の ん が す 


べ て 等 し い 場 貸 ,=1( 7+1), ヵ =0, 1, …, 7] の 周波 数 応 
答 は 次 の よう に な る . 
7 

万 (の ) 計 Poo り FOURLRPRPRLRTRTRRRRPRDRRE 4 13) 


この 式 か ら 振幅 特性 を 求め る と 次 の よう に な る 


. (7 +1)o7' 
し し 2 ( 12) 
| 玉 (@)|= 四則 EEEEEEEEEEE 
/7+ 1 Sh の 74 


図 7 に は , /7=1, 2 6, 20 の 場合 の 振幅 特性 を 示す . この 図 
で 横 軸 は 標本 化 周波 数 玉 を 基準 に し て 目盛 り を 付け て いる *『. 
この 図 か ら , 移動 平均 の 操作 を 行う こと に より 高い 周波 数 成分 


呈 比 [ dB] 凶 


入出 力 の 振 


FIR フィ イル タ の 設計 


を 標本 化 間隔 7 で 標本 化し て 得 られ た 離散 的 信号 す ヵ ] は ヵ >0 
に お いて , ディ ラッ ク の デル タ 関 数 を 使う と , 次 の よう に 表 
現 で きる . 

gl= 2 g の 8-77) 


=0 
し た が っ て , 離散 的 信号 # ヵ ] の ラプ ラス 変換 C s) は 次 の よう 
( 還 2 


GG ョ | 居 (0ー lsncow 


ヵ =0 


(jo exp(-y の [89⑦ー77) 4 


= > g(77)exp( 一 s77) 


る 三 eXD(s7 ) 
ご 4 者 と 和議 ジ KSOAGMAS 衣 
G⑦②= 》 go7Dz 7 


=0 

通常 , 標本 化 を 行っ て 得 ら れる 信号 は , 7 を 省略 し て 表現 する の 
で , & 77) と # 如 は 同じ も の で ある . そう する と , 式 B6) は z 変 
換 の 定義 で ある 式 B.1) と まっ た く 同じ に な る . 


1 
IN) 
【o/ 


ー- 30 


0.4 
: 標本 化 周波 数 図 


08 x]k 
7 移動 平均 の 振幅 特性 


を 減衰 させ られ る こと が わか る . つま り , 移動 平均 の 操作 は 低 
域 通 過 フ ィ ル タ の 操作 と 同じ で ある こと が わか る . 

な お , フィ ル タ の 特性 を 示す パラ メー タ の 一 つと し て 遮断 周 
波数 cutoff frequency ) が ある . 遮断 周波 数 の 定義 は いろ いろ 
ある が , よく 使わ れる の は 出力 信号 の 振幅 が 基準 の 周波 数 低 
域 通 過 フ ィ ル タ の 場合 は 周波 数 0Hz) に お ける 値 に 対し て , 3dB 
低下 する 周波 数 を 遮断 周波 数 と する も の で ある . この 定義 を 使 
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注 10: 入力 信号 と 出力 信号 の 位相 差 が 周波 数 の 変化 と と も に どの よう に 変化 する の か を 表し た も の . 
注 11: 横 軸 が 05F。 ま で な の は , 離散 的 信号 の 場合 , 扱う こと の で きる 最高 の 周波 数 は 標本 化 定理 か ら 規 定 さ れ , その 値 が 05F、 だ か ら で あ る . 


Information 一 ザ イリ ンク ス と UMC, トリ プル 酸化 膜 テク ノロ ジ を 90nm プロ セス に 適用 し た FPGA を 量産 開始 
ザイ リン クス 社 と 台湾 UMC は , 90nm プロ セス と トリ プル 酸化 膜 テク ノロ ジ を 採用 し た FPGA 製品 の 量産 開始 を 発表 し た . こ 


53 


れ に より Virtex-4 プ ラッ ト ホー ム FPGA ファ ミリ の ダイ ナミ ッ ク お よび スタ ティ ッ ク 消 費 電力 を 従来 製品 に 比べ 50% 低 減 し た . 


うと , 図 7 の 振幅 特性 か ら , 遮断 周波 数 は 表 1 の よう に な る . 

以上 の 結果 か ら , 移動 平均 の 操作 で は /7 が 増加 する に し た 
が っ て 遮断 周波 数 が 低く な る こと が わか る . 

次 に , 図 7 を 阻止 域 の 特性 と いう 観点 で 考え て みる . 阻止 域 
と は , 入力 の 振幅 に 対し て 出力 の 振幅 が 十分 小さ く な る よう な 
帯域 の こと で ある . 図 7 を 見 る と , 阻止 城 に いく つか の ピー ク 
が 生じ て いる . た と えば /7=6 の 場合 , これ ら の ピー ク の 周波 
数 と 大 き さ は 表 2 の よう に な っ て いる . 

表 2 か ら , 阻止 城 で あっ て も , 周波 数 に よっ て は 出力 の 振幅 
が あま り 減 衰 し な い 場 合 も ある と いう こと が わか る . /7=6 の 
と き , 最悪 で 減衰 量 が 約 127dB に とどまっ て いる . 減衰 量 の 
最悪 値 は 7 を 増加 し て も それ ほど 増加 せ ず , 7=100 の 場合 で 
約 133dB と な り , /7 を それ 以上 大 きく し て も 約 133dB と いう 
値 は ほぼ 一 定 と な る . 

以上 の こと か ら , 移動 平均 は 低 域 通 過 フ ィ ル タ と し て の 働き 
は 持っ て いる が , 阻止 域 で の 特性 は あま り 良い と は いえ な いこ 
と が わか る . また , 遮断 周波 数 を 任意 に 設定 で き な い こと も わ 
か る . それ で は , その 対策 は どう し た ら よ い の か と いう こと に 
な る が , これ に つい て は 次 の 項 で 説明 する . 


移動 平均 か ら 一 般 的 な FIR フィ ル タ ヘ へ 


前 の 項 で は フィ ル タ の 周波 数 特性 の 計算 方 法 を 説明 し , 移動 
平均 に 対応 する 振幅 特性 を 求め た . その 結果 , 移動 平均 で は 阻 
止 域 の 減衰 量 を あま り 大 きく は で きず , また 遮断 周波 数 を 任意 
に 設定 で き な い こと も わか っ た . それ で は これ ら の 点 を 改善 す 
る た め に は どう し た ら よ いか と いう こと が 問題 に な る . 

一 般 的 な FIR フィ ル タ を 表す 差分 方 程 式 は 既に 出 て きた が 
再度 以下 に 示す . 


4 
yl= 2 2 生 寺 の 0PSOPanhtSaesdAaaueaeass ( 15) 
=0 
表 1 MM を 変え た と き の 遮 断 周 表 2 /M=6 の 場合 に お ける 阻止 


波数 の 変化 域 の ビー ク の 大 き さ 


入出 力 の 振幅 比 [ dB] 較 


移動 平均 の 場合 は , この 式 の 係数 /( =0, 1, …, 7) が す 
べ て 同じ 値 で あっ た . し か し , この 値 は それ ぞ れ 異な っ て も 差 
し 支え な い . そこ で , 以下 の 式 16b),( 17b) で 示さ れる 2 通 
り の ん を 使っ て みる . た だ し /7 は 偶数 と する . な お , いずれ 
の 場合 も 2 4。 で 割り 算 を 行っ て いる の は , 周波 数 0 に お ける 
入出 力 の 振幅 比 が 1 に な る よう に する た めで ある . 

1) 三角 形状 の 係数 
ん ニカ +1 義 上 0 疫 和 92 ( 16s) 


=0 RW 


/ 
/ 還 還 7 M 凶 


7 
m=0 


2) cos 関数 を 使っ て 表現 され る 係数 
ー 77/2 
/ |! 杉 に 0 倍 図 欠 必 ………( 17) 
7+2 


=-a 図 -0 似 層 
2 員 

り / 己 0) 
7=10 の 場合 に つい て , 式 16b), ( 17b) で 示さ れる 2 通り の 
ヵ , を 図 8 に 示す . これ ら の 係数 を 用 いた 場合 と 係数 が 同じ 場 
合 の 振幅 特性 を 計算 する と 図 9 の よう に な る . この 図 か ら , 係 
数 が 同じ 場合 に 比べ て , 三角 形状 の 係数 や cos 関数 を 使っ て 計 
算 さ れる 係数 の ほう が , 阻止 域 に お ける 減衰 量 の 最悪 値 を 大 き 
く で きる こと が わか る . この と き , 遮断 周波 数 と 阻止 域 に お け 


NN 同じ 重み 凶 cos 関 数 を 使っ た 重み 図 
- 10 ト 0 
ヽ 三角 形状 の 重み 図 
2 IN 
い ミ 
い の 2 半 
- 30 ト NR / く Y MM 
1 1 
_ Al ル \ 生 い N 
員 1 ^ い H 0 
則り | パ ! 
1 11 
ー 50 ト | 中 1 ュ リ ! ト 、 1 
則 | % 狼 N |! 
! 
5 。 骨 . HI | い 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 x] 
周波 数 図 所 : 標本 化 周波 数 較 


9 重み を 変え た 場合 の 振幅 特 休 4/=10) 


6 
5 36 5 o.1555 0.1667 0.1555 
間 90 SN 人 0.1250 ン ヽ 、0.1250 
3 36 ン ゝ 36 3 M 
2 36 ン ^、36 2 0.0833 ン ヽ 、0.0833 
量 0 " 忌 98 0.0417 へ 、0.0417 
イ | 六 0.01 | 了 0.0112 
7o が 7z 73 74 75 76 77 7s 79 7o 7o 72 3 74 5 6 77 7s 79 7o 


( a) 三角 形状 の 係数 図 
図 8 フィ ル タ の 係数 


Information 一 一 日 立 , 3 次 元 構造 の SRAM セル を 試作 


O4  ( 株) 日立 製作 所 株 ) ルネサス テク ノロ ジ と 共同 で , 3 次元 構造 の SRAM セル の 開発 と 動作 の 確認 に 成功 し た . メモ リ ・ セ ル 面 積 を 
従来 に 比べ 18 に 削減 する こと が で き , 45nm プロ セス 世代 以降 の , 小型 ・ 高 集積 の SRAM 実 現に 向け て の 基本 構造 と し て 期待 され る . 


( b) cos 関 数 で 表現 され る 係数 図 
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表 3 各種 係数 に 対応 する フィ ル タ の 特 蛋 7=10 の 場合 
本 阻止 域 に お ける 
遮断 周波 数 | 法論 量 の 最悪 値 dB) 

00407、 130 

00547、 24.9 

00607。 31.5 


係数 の 種類 
すべ て 同じ 係数 


三角 形状 の 係数 
cos 関数 に よる 係数 


る 減衰 量 の 最悪 値 を 表 3 に 示す . 

以上 の こと か ら , 係数 を く ふ うす れ ば 阻止 城 に お ける 減衰 量 
の 最悪 値 を 改善 で きる こと が わか る . 実際 に フィ ル タ を 実現 す 
る 場合 に は 阻止 域 に お ける 減衰 量 の 最悪 値 だ け で は な く , 遮断 
周波 数 を は じ め と する その ほか の 特性 に 基づい て フィ ル タ の 係 
数 が 決定 され な けれ ば な ら な い . その よう な 係数 は 試行 錯誤 的 
に 見 つけ る こと も で きる が , それ で は 非 淀 に 非 効率 的 で ある . 
そこ で , これ を 効率 よく 行う 方 法 が 必要 と な る . その よう な 方 
法 は , 一 般 に ディ ジタル ・ フ ィ ル タ の 設計 法 と 呼ば れ て お り , 
いろ いろ な 設計 方 法 が 発表 され て いる . 

次 の 二 つ の 項 で は , FIR フ ィ ル タ の 設計 法 と し て 代表 的 な も 
の で ある , 窓 関数 法 と Parks-McClellan 法 に つい て 説明 し , そ 
の 次 の 項 で は 筆者 の 作成 し た 設計 プロ グラ ム を 紹介 する . 


人 放 剛 数 法 に よる FIR フィ ル タ の 設計 法 


この 方 法 は 任意 の 振幅 特性 お よび 任意 の 位相 特性 の フィ ル タ 
を 近似 する よう な 係数 を 設計 で きる . し か し , ここ で は 式 を 具 
体 的 に 示す た め , 理想 的 な 低 域 通過 フィ ル タ を 近似 する た め の 
係数 を 求め る も の と し て 話 を 進め る . 

人 低 域 通 過 フ ィ ル タ の 設 

図 10 に 設計 の 概念 を 示す . この 方 法 で は , 最初 に 近似 する 
フィ ル タ の 周波 数 応答 C の ) を 決め る . 遮断 角 周 波数 を oc, 
詩 本 化 間隔 を 7 と する と , 理想 的 な 低 域 通過 フィ ル タ の 周波 数 
応答 C o) は |ol< ァ /7 の 範囲 の o に 対し て , 次 の 式 で 与え ら 
れる . 

計 本 
0M 了 。 <le|<z/7 
これ を 図 10 a) に 示す . 

ディ ジタル ・ フ ィ ル タ の 周波 数 応答 は 2z/7X =o。 @。: 標本 
化 角 周 波数 ) を 周期 と する 周期 関数 で ある こと は 2 の 中 の , 周 
波数 特性 に 関す る 説明 の と ころ で 示し た . し た が っ て , G の @) 
は 以下 の よう に フー リエ 級数 展開 する こと が 可能 で ある . 


(の) 呈 > 8 exp(-z の 7 ) PPPFPPE すま すすま すま まき ます すま ( 19) 


如 ーoo 


この 式 の 展開 係数 で ある s, は 次 の 式 で 求め る こと が で きる . 
思 7 の 7 )g 
8。 ニ 到 ) (@)exp( yz の 7 )9 の , 


p ニ … 較 図 図 例 吊 O4 …… せ ……………ーーーーーーー… ( 20 
C o) は 式 18) よ り , 偶 関 数 で ある . それ を 考慮 し , さら に 
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FIR フィ イル タ の 設計 


6[ o] 


フー リエ 図 
1 級数 展開 図 
ーー と 
0 
0 oe 図 z7 
0 
( a) 理想 フィ ル タ の 周波 数 特性 図 ( b) 理想 フィ ル タ の 係数 図 
打ち 切る 凶 
の 人馬 骨 域 。 阻 上 域 に あ 
リプ ル 、 
1 リプ ル を 生じ る 罰 ラニ リモ 剛 
級数 の 計算 図 
や ーー 一 
0 77 
0 /7 
( c) 打ち 切っ た 係数 に 対す る フィ ル タ 図 - 図 0 / 
の 周波 数 特性 較 ( d) 打ち 切ら れ た 係数 較 
※ 窓 関 数 を 乗算 図 
『 777 
/[ o] 図 / 通 過 域 , 阻止 域 の ん 
リプ ル が 減少 較 
| フー リエ 較 
級数 の 計算 図 
= 


人 
- 図 4 


0 
( e) 設計 され た フィ ル タ の 周波 数 特性 鐘 (f) 設計 され た フィ ル タ の 係数 較 
10 窓 関数 に よる FIR フィ ル タ 設 計 の 概念 


式 18) を 代入 する と , 式 20) は 次 の よう に な る . 
中 ーー| o( の exp(7we7)4g 
7 0 


三 当 M cos( の 7)9 の 
Jo 


ーー sn(e。7) 上 … 較 較 , 鐘 包 了 


この s, は 図 16 b) の よう に な る . 

一 方 , フィ ル タ の 周波 数 応答 を フー リエ 級数 展開 し た と き の 
展開 係数 の 列 は フィ ル タ の イン パル ス 応 答 に 等 し いこ と が 知ら 
れ て い ぞ 2 . また , FIR フ ィ ル タ で は , イン パル ス 応 答 は , 式 
( 6) の 差分 方 程 式 の 係数 ん ヵ , に 等 し い . 

以上 の こと か ら , 式 21) で 求め られ る s。 は 式 18) に 示す 周 
波数 応答 を 持つ フィ ル タ の 係数 と いう こと に な る . し か し , 式 
( 19) は 無限 級数 で ある た め , 式 18) に 示す 周波 数 応答 を 実現 す 
る た め に は 無限 個 の g, を 使わ か な か けれ ば な ら ない. と ころ が , 式 
( 21) の 右辺 は 先頭 に 1/ ヵ の 乗算 が ある た め , 図 16 b) に 示す よ 
う に , | 訪 | が 大 きく な る と s。 は 振動 し な が ら , その 絶対 値 |s。| 
は 小さ く な っ て いく . そこ で , ある 整数 ん を 決め て , | ヵ | く / 
の 項 を 切り 捨て て も C o) を 近似 で きる こと が 予想 され る . 

し た が っ て , 次 の 式 で 与え られ る 5。 を フィ ル タ の 係数 と す 
る こと を 考え る . 


News Flash 一 一 イン フィ ニオ ン と IBM, 世界 初 の 16M ビッ ト MRAM (磁気 抵抗 RAM) を 開発 
独 イ ン フ ィ ニ オン テク ノロ ジー ズ 社 と IBM 社 は , 共同 で 16M ビ ッ ト MRAM( Magnetoresistve Random Acoess Memory) を デモ 公開 し た . この メモ リ ・ 55 


チッ プ は 不揮発 性 で , これ まで 発表 され た 中 で は 最高 の 記憶 密度 を も つ MRAM で ある . MRAM は 既存 技術 に 比べ 高速 か つ 低 消費 電力 で ある こと が 特徴. 


これ を 図 10 d) に 示す . 

と ころ が , 式 19) で sg, の 代わ り に を 代入 し て 求め た 周波 
数 応答 を C(@⑦) と する と , フー リエ 級数 に 関す る 理論 で 明らか 
に な っ て いる こと で ある が , 図 1 c) に 示す よう に , G(@) の 
通過 域 や 阻止 域 の 特性 に 大 き な リ プル (ripple) を "を 生じ る こ 
と に な る . これ で は , フィ ル タ の 特性 と し て は 好ま し く な い 

この リプ ル は , 8 を 訪 の 関数 と 考え , さら に 訪 を 実数 と 仮 
定 し た と き , | ヵ | = の 箇所 で 8, が 不 連 続き “に な っ て いる た 
め に 生じ た も の で ある . そこ で , この 不 連 続 性 を 減ら す た 
め , に 対し て , 中 央 部 は 大 きく , 端 に 行く に 従っ て 徐々 に 
小さ く な る よう な 重み を 乗算 する . この 重み は 意 window) 関 
数 と 呼ば れ て いる . この よう に する と 図 1d e) に 示す よう に , 
通過 域 や 阻止 城 の 特性 に 生じ る リプ ル を 減ら すこ と が で きる の 
で , これ を フィ ル タ の 係数 と する . この 窓 関数 を w。 と する と , 
求め られ る フィ ル タ の 係数 。 は 次 の よう に な る . 


8。。 図 < と 
0 0 図 開 隊 FL TE RLL 人 PSF RFPLR 8 RLL ( 23) 


これ を 図 10 f) に 示す . この 結果 , フィ ル タ の 係数 ん の 個 
数 は 27 十 1 個 に な る . 

この 方 法 で 重要 な の は , 窓 関数 の 選択 で ある . 窓 関数 は FFT 
で スペ クト ル 解 析 を 行う 場合 に 使わ れ , ハニ ング Hanning) 窓 , 
ハミ ング ( Hamming) 窓 , ブ ラッ クマ ン ( Blackman) 窓 が よく 知 
られ て いる が , これ ら の 窓 関数 を 使う と 設計 の 際 の 自由 度 が 減 
る . そこ で , ここ で は カイ ザ -( Kaiser) 窓 を 使う . 


4 ん / み 叉 0.00@ 4=21dB) 


@ 后 3.395 4 =40dB) 


み 〆 司 5.653 4 ミニ 60dB) 
み 切 7.857 4 ニテ 80dB) 


- 図 0 4 


図 11 種々 の w に 対す る カイ ザー 窓 
か っ こ 内 の 数 値 は , 式 25) で w を 求め る 際 に 使っ た A の 値 


⑯ カイ ザー 窓 に よる フィ ル タ の 設計 ③ 


AI 1 -(W7 | 


ツー ん (@) U 図 OS ( 24) 


0 , 隊 |> と 

こ の 式 で , 7/, +) は 0 次 の 第 1 種 変 形 ペ ベッ セル 関数 ぼ "? 
( modified zerothorder Bessel function of first kind) で ある . い 
くつ か の cw に 対応 する カイ ザー 窓 を 図 11 に 示す . な お , この 
図 で か っ こ 内 の 4 の 値 は , 設計 され る フィ ル タ の 阻止 城 に お け 
る 減衰 量 の 最悪 値 を dB で 表し た も の で , 図 12 中 の 4 に 相当 す 
る . カイ ザー 窓 を 表す 式 242) に は 二 つ の パラ メー タ oc, と が 含 
まれ て いる が , これ ら は 設計 され る フィ ル タ の 特性 に 関係 する . 

パラ メー タ は, 阻止 城 に お ける 減衰 語 12 の 4) で 決ま る 
量 で あり , その 関係 は 次 の 式 で 表 さ れる . 


01102(4-87 , 図 = 50 


cg=?0584274-21)"+007886(4-21), 合 <4<50 
0 , 図 <21 


この 式 は 実験 的 に 求め られ た も の な の で , 4 に 対応 する w の 
値 が 多少 異な る 場合 も ある . 

パラ メー タ / ま 5 は, フィ ル タ の 起 移 域 の 幅 , つま り 通 過 域 
か ら 阻止 域 に 移行 する 間 の 帯域 の 幅 と 関係 が ある . 遷移 域 の 幅 
4o の は カイ ザー 窓 を 使っ て 設計 され る フィ ル タ の 振幅 特性 を 表 


入出 力 の 振幅 比 [ dB] 較 


周波 数 図 
12 阻止 域 に お ける 減 推量 の 最悪 値 4) の 説明 


注 12: リプ ル ( ripple) を 生じ る と は , 波打つ よう な 状態 に な か る こと を 指す . 


注 13: 4 その も の だ け で は な く , &, の 導 関 数 高 次 の 導 関 数 も 含む ) も 含め た 不 連 続 性 . 
注 14: 0 次 の 第 1 種 変形 ベッ セル 関数 / *) は 次 の 展開 式 で 定義 され る . 実際 に この 式 を 使っ て 関数 の 値 を 求め る 場合 , =20 程 度 で 打ち 切っ て も 十分 な 精度 が 


得 ら れる こと が 知ら れ て いる . 


OLCO 


1 7! 


注 15: 巡 十 1 が フィ ル タ の 係数 の 個数 に 対応 し , 2, が フィ ル タ の 次 数 に 対応 する . 


注 16: 9 と 4 の 間 に は 次 の 関係 が ある . 4= - 20logo@ 


Information 


可 搬 型 外 付 け モ バイ ル ・ ハ ー ド ディ スク 対応 ノン リニア ・ ビ デオ 編集 ソフ トウ ェ ア 
OS6 。 カ ノー プ メ 株 ) は , 日 本 放送 協 付 NHK) と 共同 可 搬 型 外 付け モバ イル ・ ハ ー ド ディ スク 対応 ソフ ト ウェ ア 」 を 開発 し た . この ソフ ト ウェ ア 
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を 用 いた ビデ オ 編 集 シ ステ ム は , 可 搬 型 外 付け モバ イル ・ ハ ー ド ディ スク に 構築 し た 編集 デー タ を 直接 編集 作業 に 用 いる こと が 可能 に な る . 


す 図 13 に 示さ れる 値 で ある . つま り , 通過 域 お よび 阻止 域 に 
お ける リプ ル の 最大 値 を おま" と する と , 乱 移 域 の 幅 4o は , 
入出 力 の 振幅 比 が 1- 5 に な る 角 周 波数 @。 と , 9 に な る 角 有 周波 
数 og。 と の 差 で ある . と と Ao の 間 に は , 標本 化 角 周 波数 を o。 
と する と , 次 の 関係 ? が ある . 
4- 7【95 
と ー 8 受 務 2oJ) EK ( 26) 

この 式 か ら , 居 移 域 の 幅 を 狭く し た い 場 合 
数 を 高く し な けれ ば な ら な いこ と が わか る 

な お , この 設計 方 法 で は , 最初 に 与え る 進 角 周波数 o- は , 
入出 力 の 振幅 比 が 05 = - 602dB) に な る 角 周 波数 に 対応 する . 
人 周波 数 変換 

この 項 で は , 最初 に 低 域 通過 フィ ル タ を 設計 する と いう こと 
で 話 を 進め て きた が , ほか の フィ ル タ の 係数 も 同様 の 手続 き に 

より 求め る こと が で きる . し か し , 周波 数 変換 と いう 操作 を 使 
えば , 低 域 通過 フィ ル タ の 設計 結果 を 使っ て ほか の フィ ル タ の 
係数 を 求め る こと が で きる . 

元 に な る 低 域 通過 フィ ル タ の 係数 を が ⑦, その 遮断 角 周波 
数 を ce:⑦ と する と , ほか の フィ ル タ の 係数 は 表 4 の よう に な 
る . な お , 帯域 通過 フィ ル タ お よび 帯域 除去 フィ ル タ の と ころ 
で , oi は 低 域 側 の 遮断 角 周 波数 , の 。 は 高 域 側 の 遮断 角 周 波数 
を 表す . 

この 表 を 使っ て , た と えば 高 域 通 過 フ ィ ル タ を 求め る の で あ 
れ ば , 手順 は 以下 の よう に な る . 設計 し よう と する 高 域 通過 


は , フィ ル タ の 次 


の 人 遮断 角 周 波数 較 
か 租 移 域 の 幅 較 


入出 力 の 振幅 比 凶 


の 


れる フィ ル タ の 振幅 特性 


図 13 カイ ザー 窓 に よる 設計 法 で 


表 4 周波 数 変換 


FIR フィ イル タ の 設 語 


フィ ル タ の 遮断 角 周 波数 を 7 の と する と , まず ge ツモ eo。/2- 
ee の を 遮断 角 周 波数 に も つ 低 域 通過 フィ ル タ の 係数 訪 ⑦ を 求 
め る . そう する と , 高 域 通 過 フ ィ ル タ の 係数 訪 7⑦ は , この 係 
数 太 の か ら , 太 。 =(-1 直 記 の と いう 変換 に よっ て 求め る こと 
が で きる . 
人 リアルタイム 処理 に 対応 する フィ ル タ の 係数 

以上 で 説明 し た フィ ル タ の 係数 は ヵ =0 を 中 心 に 対称 に な っ 
て いる の で , この まま で は リア ル タ イ ム 処 理 を 行う フィ ル タ に 
対応 し な い . そこ で , 図 14 に 示す よう に , と だ け 右 に シフ ト 
し た も の を フィ ル タ の 係数 と し て 使用 する こと に な る . 


Parks-McClellan 法 に よる 
FIR フィ ル タ の 設計 法 “ 


この 方 法 は , 重み 付き チェ ビシ ェ フ 近似 を 使っ て 設計 する 方 
法 で ある . ここ で も 低 域 通過 フィ ル タ を 設計 する も の と し て 話 
を 進め る . 設計 する フィ ル タ の 振幅 特性 を | 太 o) | と し , 次 の 
よう な 仕様 の も の を 設計 する こ Ns 

四 ae 馬路 と する 誠 因 6 se 
0O6 呈 差 を 隊 内 と する 佑 釧 <o <o。/2 


設計 目標 で ある フィ ル タ の 振幅 特性 を | が o)|, 重み 関数 を 
MM o の ) と する と , 重み 付き チェ ビシ ェ フ 近似 と は , 次 の 式 で 示 
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得 ら れる よう な 設計 法 で ある . 


Me al 


9/ 


内 /// 


1② 友 9】 


ー 0 Z/ 0 2/ 
( a) リア ル タ イ ム 動 作 不可 能 な 凶 ( b) リア ル タ イ ム 動 作 可 能 な 凶 
フィ ル タ の 係数 図 フィ ル タ の 係数 図 


14 リア ル タ イ ム 処 理 に 対応 する 係数 の 変換 


元 に な る 低 域 通過 フィ ル タ の 
遮断 角 周 波数 


低 域 通 過 フ ィ ル タ の 係数 を 
ほか の タイ プ の 係数 に 3 


変換 する 式 


高 域 通 過 フ ィ ル タ 


の の の 。 。/2- の の 


(P/) (7 の ) 
M の =(ー17 が 


甘 域 通 計 (gp) 27 の ) Os 

2002 987=(ez-wJ)/ 00 注 17: 誤差 の 最大 値 が 最小 に な る よう に 近似 を 行う 
1 EE と いう 手法 は , 数 値 計算 の 世界 で , ある 関数 

帯域 除去 の の =(o。-@)/2 1 SH の 近似 式 を 求め る 場合 に よく 使わ れる 方法 で 

フィ ル タ 6 多 の ある . この 手法 は , 最良 近似 また は ミニ マッ 


の =( の の 。)/2 


クス 近似 と 呼ば れ て いる ?. 
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New Products 一 一 レッド ハッ ト の 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 用 GNUPro ツー ル ・ ス イー ト の 最新 版 
レッ ド ハ ッ ト は , 組み 込み シス テム 用 GNU クロ ス 開 発 ツ ー ル お よび ライ ブラ リ の フル スイ ー ト Red HatGNUPro 04r1」 を リリ ー ス し た . 新た に , PowerQUICC 箇 Book E) 。 〇 / 


命令 セッ ト , NECV850 ア ー キ テク チャ , 松下 MN10300 お よび AM33 コ ア ・ フ ァ ミ リ を サポ ー ト し た ほか , 最適 化 (ユー ザビ リティ の 新しい 拡張 機能 も 多く 含ま れ て いる . 


4 
1]+ 隊 可 

1 

1- 存 
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に 3 
の 所 -----ーーーーーーーーーー 
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の の の の 42 
図 15 重み 付き チェ ビシ ェ フ 近似 


|@)| 三 W(o)(Ip(@】| 記 Ip(@ SSREIXL SC ( 28) 


この と き , 通常 は 重み 関数 ( o) を 次 の よう に 選ぶ . 通過 域 
で は WW @) =W」 と いう 一 定 値 , 阻止 域 で は M( @) =W。 と いう 一 
定 値 と し , さら に WW,@=W26 に な る よう に 選ぶ . この 方 法 で は 
$ と あの 比 を 指定 する こと は で きる が , 8 や @ 自 身 を 指定 す 
る こと は で き な い . 

図 15 に は 重み 付き チェ ビシ ェ フ 近似 に より 設計 され る 低 域 
通過 フィ ル タ の 振幅 特性 の 一 例 を 示す . 0 
近似 で 設計 され た フィ ル タ の 振幅 特性 は , 通過 域 の ソリ プル が す 


遮断 周波 数 1 遮断 周波 数 2 


Kaiser 窓 関 散 を 用 いる FIR フィ ル タ の 訟 計 , ⑥) 三 上 直樹 2004 


べ て @ ぬ と いう 同じ 大 き さ に な り , また 阻止 城 の リプ ル が すべ 
て あと いう 同じ 大 き さ に な る . この よう な 特性 は 等 リプ ル 特 
性 と 呼ば れ て いる . 

この よう な 問題 を 解く 方 法 の 一 つと し て Remez の アル ゴリ 
ズバ だ ? が 知ら れ て いる . この 方 法 を 説明 する と か な り 複雑 な 式 
が 出 て くる た め , 今回 は 説明 を 省略 する . な お , Remez の アル 
ゴリ ズム は , パラ メー タ を 少し ずつ 変化 させ な が ら 反復 的 に 解 
く 方 法 な の で , 場合 に よっ て は 解 が 求め られ な い 場 合 も ある . 


前 々 項 お よび 前 項 で 説明 し た 方 法 で プロ グラ ム を 作る の は , か 
な り た い へ ん な 仕事 に な る . そこ で , 筆者 の 作成 し た プロ グラ ム 
を 紹介 する . この プロ グラ ム は Borland 社 の C++ Builder 60 で 
作成 し た も の で , 実行 ファ イル や ソー ス ・ フ ァイル , この プロ グ 
ラム の 中 で 利用 し て いる イン クル ー ド ・ フ ァイル や ライ ブラ リ な 
どの うち , 筆者 の 作成 し た も の は 本 誌 の Web サイ ト か ら ダ ウン 
ロー ド で きる . また , InterGiga No34 に 収録 する 予定 で ある . 

な お , これ ら の プロ グラ ム は , 設計 し た 係数 を ファ イル に 保 
存 で きる よう に 作成 し た . この ファ イル に 保存 され た 係数 は , 
次 項 で 説明 する プロ グラ ム で 利用 で きる よう に な っ て いる . 

人 @ カイ ザー 窓 に よる フィ ル タ 設 計 の プロ グラ ム 
カイ ザー 窓 に よる フィ ル タ 設 計 プ ログ ラム ( FTR Kaiser. 


次 数 の 指定 , 偶数 の み 
係数 の 個数 : 次 数 +1)| 区 


阻止 域 に お ける 了 図 
減衰 量 の 最悪 値 較 
帯域 通過 / 帯 域 阻止 を 図 
選択 時 の み 有 効 較 


= -0.00000000 
1 = 0.00046481 
-0.00051436 
-0.00235366 


-0.00247046 
0.00000000 
0.00235387 
0.00191064 


の 最小 値 , - 4, 較 
ー-8, - 20, - 40, 


0.00017775 
0.00073611 
0.00323873 
0.00298465 
-0.00198797 
-0.00664926 
-0.00527394 
-0.00000000 
0.00181913 
-0.00116388 
-0.00156790 


設計 され た 係数 , この 
クラ イア ント 領域 で は 
Ctrl+G コピ ー) な ど シ 
ョ ー ト カッ ト ・ キ ー や 
カー ソル に よる 任意 の 


に 
ee 
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図 16 カイ ザー 窓 を 用 いる FIR フィ ル タ 設 計 プ ログ ラム の 実行 例 
帯域 通過 フィ ル タ の 設計 の 場合 


向 所 の 選択 な ど が 可能 


New Products 一 一 医療 用 超 音波 シス テム に 高 画質 を 実現 する 低 消 費 電 カ クワ ッ ド 可変 ゲイ ン ・ ア ンプ 
58 アナ ログ ・ デ バイ セ ズ は , 低 消費 電力 化 へ の 要求 が 厳し い 医療 用 超 音波 シス テム な ど 向 け に , 最適 化 さ れ た 低 コ スト の ク Interface sep.2004 


ワッ ド 可変 ゲ が イン ・ ア ンプ ( VGA AD8335」 を 発売 し た . 5V 単 一 電源 で 動作 し , 


消費 電力 は チャ ネル あたり 92mW. 


exe) で , 帯域 通過 フィ ル タ を 設計 し た と き の よ うす を 図 16 に 
示す . この 例 で は , 次 数 三 100 次 , 標本 化 周波 数 三 10kHz, 減 
衰 量 の 最悪 値 40dB, 遮断 周波 数 1 0.9kHz, 遮断 周波 数 
2= 2.1kHz と いう 設計 パラ メー タ を 与え た 場合 で ある . この 
ニニ つの 遮断 周波 数 も , 設計 され た フィ ル タ の 振幅 特性 と 併せ て 
表示 され る . PC の 画面 の 上 で は , この 遮断 周波 数 は マゼンタ 
色 で 表示 され る . 

設計 の 際 は , 通過 域 の タイ プ , つま り 低 域 通 過 , 高 域 通 過 , 
帯域 通過 , 帯域 阻止 の 四 つ の 中 か ら 選択 する こと が で きる . 次 
数 きき は 偶数 次 に 限定 し て いる . その ほか , 標本 化 周波 数 , 減 
衰 量 の 最悪 値 図 12 の 4), 遮断 周波 数 を 指定 する . 帯域 通過 / 
帯域 阻止 フィ ル タ の 場合 は 低 域 側 の 遮断 周波 数 遮断 周波 数 1) 

と 高 域 側 の 遮断 周波 数 遮断 周波 数 2) を 指定 する . 以上 の 指定 
を 行っ た 後 品 設計 ] ボ タン を クリ ッ ク す る と 係数 が 設計 され , 
それ に 対応 する 振幅 特性 と 与え た 遮断 周波 数 が 表示 され る . 通 
過 域 を 拡大 し て 表示 し た い 場 合 は , 左下 の ドロ ッ プ ダウ ン ・ リ 
スト ・ ボ ックス の 数 値 を 選択 する . 
念 Parks-McClellan 法 に よる フィ ル タ 設 計 の プロ グラ ム 

Parks-McClellan 法 に よる フィ ル タ 設 計 プ ログ ラム ( FrR_ 


FIR フィ ル タ の 設計 実 上 法 


Remez .exe) で , 帯域 通過 フィ ル タ を 設計 し た と き の よ うす を 
図 17 に 示す . この 例 で は , 次 数 三 100 次 , 標本 化 周波 数 三 10 
kHz, その ほか の パラ メー タ は 図 17 に 示す 値 を 与え た 場合 で 
ある . 

次 に , パラ メー タ を 与え る 場合 
する . 
帯域 数 の 合計 > 

低 域 通過 / 高 域 通 過 フ ィ ル タ を 設計 する 場合 ば 帯域 数 の 合 
計 " の 項目 を 2 と する . 帯域 通過 / 帯 域 阻止 フィ ル タ を 設計 する 


に 注意 する 項目 に つい て 説明 


場合 は , この 項目 を 3 に 設定 する . この 値 は 5 まで 指定 で きる 
の で , 通過 域 や 阻止 域 の 合計 が 5 の 場合 まで 対応 で きる . 

利得 > 

通過 域 に 対応 する 帯域 で は 1, 阻止 域 に 対応 する 帯域 で は 0 
を 指定 する . この 項目 は 正 の 値 で あれ ば 0 や 1 以外 を 指定 し て 
も よい . 
て 重み 


各 帯 域 の リプ ル の 大 き さ に 反比例 する 値 を 指定 する . つ まり , 


注 18: 次 数 + 1 が 係数 の 個数 で ある . 


帯域 3 


(⑥) 三 上 直樹 2004 


次 数 の 指定 , 較 
( 係数 の 個数 : 次 数 十 1)| [ 


次 数 ( 係 表 の 数 -1) [OO 


禁 本 化 周 波数 IO =-ー』a 


_ 昌 | 遇 | 
Ro | 7 | 


h0 = -1.63568995e-04 計 
b1 -1 .43603467e-03 
h2 -2.45286448e-05 
h3 1.47407069e-03 
1.78490793e-03 


-4.03210177e-04 
-3.23951153e-03 
-3.51943936e-03 
-7.56559873e-04 


の 最小 値 , - 4, 較 90TT | 

- 8, - 20, - 40, | 図 

ー 80 の 中 か ら 選 択 凶 
可能 


ID5 = 
h6 = 
7 日 
8 = 
9 日 
Ih10 = 
hh11 = 
| | 1 


MM 
中 由 改 帳 岬 食 


1.82678892e-03 
1.44320451e-03 
-2.81094860e-04 


= 4.93280897e-04 
= 3.77939150e-03 
= 4.60680605e-03 
hb15 = -3.50291681e-04 


利得 を 表示 する 周波 数 困 


= -1.71589595e-03 
= 3.80165815e-03 
= 2.77458496e-03 
= 7。 78213951e- 04 


表示 され た 利得 較 


2.000000 
中 周 淡 数 (kHz) 


-S0 回 


3.000000 
E.5 


ミ = 1 ・05115508e- 02 
= -6.46253992e-04 
= -1.49414849e-02 


4.000600 5.000000 


kHz が 列 | -s5esg 


淀 城 2 


= -1.65311477e-02 
|h28 = -3.97520632e-03 
= 5.87702573e カ 
= 4.27430631e-03 
= -2.37922607e-03 
= 4.14212320e-03 
= 2 10nR597ARa-n2 
ロク 


設計 され た 係数 , この 
クラ イア ント 領域 で は 
CtrrHG コピ ー) な ど 較 
ショ ー ト カット ・ キ ー 
や カー ソル に よる 任意 の 
箇所 の 選択 な ど が 可能 較 


28 人 5 


Ui 


重み : 各 帯 域 の リプ ル に 反比例 する 値 図 


利得 : 通過 域 は 1, 阻止 域 は O | 


図 17 Parks-McClleran 法 に よる FIR フィ ル タ 設 
帯域 通過 フィ ル タ の 設計 の 場合 


計 プ ログ ラム の 実行 例 


Interface sep.2004 
お よび 低 消費 電力 設計 ツー ル eXpessDSP パワ ー 


New Products 一 一 TI の モバ イル ・ ア プリ ケー ショ ン を 革新 する 低 消費 電力 DSP 新 シ リー ズ 3 種 と 設計 ツー ル 
日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ 株 ) は , 低 消費 電力 DSR ディ ジタル ・ シ グ ナ ル ・ プロセッサ ) TMS320C5509A」, 「 同 C5507」, 「 同 C5503」 の 3 製品 
設計 ツー ル 」 を 発表 し た . スタ ン バ イ 電力 012mW, 機能 ユニ ッ ト を 個別 に ONOFF で きる こと が 特徴. 
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| hh97 = 1.47407068e-03 
hh98 = -2.45286448e-05 
hh99 = -1.43603467e-03 
ea Eb 
づ 3.07 dB |M/ 標本 化 周波 数 : 10 kHz 
// 帯 城 1 帯 城 2 帯 城 3 
gi // 下 側 党 域 敵 周 波数 (kHz2) 0.00000000 1.10000000 2.15000000 
// 上 側 常 城端 周波 数 (kHz) 0.85000000 1.90000000 5.00000000 
jmar 衣 // 利得 0.00000000 1.00000000 0.00000000 
// 重み 2.00000000 1.00000000 5.00000000 
ー 思 昌 / リッ プル 0.00455081 0.00910161 0.00182032 
一 | リッ プル (9) -46.83823441 0.07869799 -54.79703458 


18 係数 の 表示 領域 を 拡大 し た よう す 


POP 
収束 し ませ . パラ メー タ の 与え 方 を 変え て くだ さい 。 


に マコ 


19 Parks-McClellan 法 で 解 が 収束 し な い 場合 の メッ セー ジ 


帯域 7 に お ける 重み を 此 ,。 リプ ル の 大 き さ を 8 と する と , 次 の 
式 を 考慮 し て 各 帯 域 の 重み を 指定 する . 


WW:Mei… 図 一 一 一 : TFC ( 29) 


な お , Parks-McClellan 法 で は リプ ル の 大 き さ で ある 9 その も 
の を 指定 する こと は で き な い . 

設計 され た 係数 を 表示 する 領域 に は , 設計 され た フィ ル タ の 
特性 を 表す 数 値 も 表示 され て いる . その 部 分 を 見 る た め に は , 
係数 が 表示 され て いる 領域 の スク ロー ル ・ バ ー を 下 ま で 持っ て 
いき , この アプ リケーション が 表示 され て いる ウィ ンド ウ の 右 
側 を マウ ス で ドラ ッ グ し て 表示 の 幅 を 拡大 すれ ば よい . 拡大 し 
た と き の 表 示 の 中 で , 該当 する 箇所 を 抜き 出し て , 図 18 に 示 
す . これ を 見 る と , 各 帯 域 に お ける リプ ル の 大 き さ の 比 が 
1/2: 1/1: 1/5 に な っ て いる が , これ は 設計 する 際 に 三 つ の 
帯域 の 重み を それ ぞ れ 2, 1, 5 に し た こと に よる . 

この プロ グラ ム で は , 設計 され た フィ ル タ の 振幅 特性 に つい 
て , 周波 数 を 指定 する と その と き の 利 委 入出 力 の 振幅 比 ) を 
求め る こと が で きる よう に 作成 し た . 図 17 に お いて 矢印 で 
“利得 を 表示 する 周波 数 "と 示し た 箇所 の テキ スト ・ ボ ックス 
に 周波 数 を 入力 し , [ 入力 ] ボ タン を クリ ッ ク す る と , その 右 
側 に その 周波 数 の 利得 が 表示 され る . この 例 で は 25kHz を 指 
定 し , その と き の 利 得 が - 55.68dB と 表示 され て いる . この 周 
波数 は マウ ス の カー ソル を 振幅 特性 が 表示 され て いる 領域 に 
持っ て いく こと で も 指定 する こと が で きる . 

左下 の ドロ ッ プ ダウ ン ・ リ スト ・ ボ ックス は , カイ ザー 窓 に 
よる フィ ル タ 設 計 プ ログ ラム の 場合 と 同様 に , 表示 の 最小 値 を 
選択 で きる . 


注 19: 周波 数 0 と 標本 化 周波 数 の 1/2 に な る 場合 は 除く . 
注 20: 関数 FrR() を 呼び 出す 際 に , 第 1 引き 数 が n で は な く , n+order 
に な っ て いる . 


リス ト 1 FIR フ ィ ル タ の デモ ・ プ ログ ラミ ング の , FIR フィ ル タ 実 
行 に 関す る 部 分 


// フィ ル タ 処 理 の 実行 
For (in n=0: n<nData-MaxxORDER : n++) 
Yn [n] = FTR(n+order, xn, hm, Orde エ ) : 


// FTR フィ ル タ の 実行 


doub1e FTR (in nTN, doub1e xn [] , doub1e hm [] , nt nOrder) 
{ 
doub1e output = 0.0: 
For (1n n=0: n<=nOFQer: ロ ++) 
OuEput = outpu 上 + xn[nTN-n] *hm [nm] : 
eturn OUuDut : 


各 帯 域 で 指定 し た 下 側 遮 断 周波 数 と 上 側 遮 断 周波 数 は , 設 
され た フィ ル タ の 振幅 特性 と 併せ て 表示 され る * ま 9. PC の 画 
面 の 上 で は , この 遮断 周波 数 は マゼンタ 色 で 表示 され る . 

Parks-McClellan 法 は , 反復 的 な 手法 で 解 を 求め る の で , 設 
計 パ ラメ ー タ の 与え 方 に よっ て は 収束 せ ず に 解 が 求め られ な い 
場合 が ある . その 場合 は 図 19 に 示す メッ セー ジ を 出し て 停止 
する の で , その と き は パラ メー タ を 変え て 再度 実行 する 必要 が 
ある . 


Mn.AI Windows 上 で 実行 可能 な 
Il FIR フィ ル タ の デモ ・ ブ ログ ラム 


FIR フィ ル タ の 動作 を 視覚 的 に 見 る こと が で きる プロ グラ ム 
を 作成 し た . この プロ グラ ム で は , フィ ル タ の 係数 は , 前 項 で 
示し た 設計 プロ グラ ム で 得 ら れ た 係数 の ファ イル か ら 読み 込む 
よう に な っ て いる . 

プロ グラ ム の 中 で , FIR フィル タ の 実行 に 関す る 部 分 を 抜き 
出し て リス ト 1 に 示す . プロ グラ ム の 全体 は 本 誌 の Web ペー 
ジ か ら ダ ウン ロー ド で きる . また , InterGiga No.34 に 収録 す 
る 予定 で ある . 

関数 prR () は , ntN の 時 点 に お ける FIR フィ ル タ 処 理 に 対 
応 す る . 入力 信号 は 第 2 引き 数 の xn に , フィ ル タ の 係数 は 第 
3 引き 数 の hm に 与え る . 第 4 引き 数 norder に は フィ ル タ の 
次 数 を 与え る . この 関数 は 入力 信号 xn [nrN] , xn [nIN-1] , 
xn [nTIN-2], …, xn [nTN-nOrder] か ら , nIN の 時 点 に お け 
る 出力 を 計算 する よう に 作ら れ て いる . 

この 関数 FTR () を Eor ル ー プ で 順に 実行 し て いけ ば FIR 
フィ ル タ が 実行 され る . な お , この と き 開 始点 が 0 で は な く 
orde フィ ル タ の 次 数 ) に な っ て いる まる の は , フィ ル タ の 計 
算 の 際 に , 現在 の 時 点 の 入力 信号 か ら orqer だ け 過 去 の 信号 
を 使っ て , 現在 の 出力 を 計算 する か ら で あ る . 

この プロ グラ ム で は 標本 化 周波 数 が 10kHz で ある と 想定 し 
て , 表示 の 際 の 時 間 軸 の 目盛 り を 付け て いる . その た め , この 
プロ グラ ム で 使う 係数 を 設計 する 際 に は , 標本 化 周波 数 を 
10kHz に 設定 し て 設計 する ほう が よい . 


New Products 一 一 村田 製作 所 , 2.0GHz 帯 WV-CDMA 端末 用 小型 ・ 軽 量 の 表面 波 デ ュ プ レク サ を 発売 
60 (株) 村田 製作 所 は , 2.0GHz 帯 W-CDMA 端末 対応 の 小型 ・ 軽 量 の 表面 湾 デ ュ プ レク SAYCS1G95AAON05」 を 発売 し た . 3.2x Interface Sep.2004 
5.0X 1.2mn( max.) の セラ ミッ ク ・ パ ッ ケ ー ジ を 採用 し , 従来 の 誘電 体 デ ュ プ レク サ に 比べ 面積 比 41 % の 小型 サイ ズ を 実現 し た . 


fA | 時 7 | MS 


(c) 入 力 信号 周波 数 三 700Hz で , 出力 の 振幅 を 100 倍 に し た 場合 
図 20 FIR フィル タ の デモ ・ プ ログ ラム を 実行 し た よう す 


この プロ グラ ム を 実行 し た と き の よ うす を 図 20 に 示す . 
[ 係数 読込 ] ボ タン を クリ ッ ク し , 前 項 の 設計 プロ グラ ム で 得 
られ た 係数 ファ イル を 読み 込む と , フィ ル タ の 出力 波形 が 現れ 
る . 画面 右側 の スラ イダ を 動か す と , 入力 信号 の 周波 数 が 変化 
し , それ に 対応 し て 入力 信号 と 出力 信号 の 波形 が 更新 され る . 

この 例 で は , Parks-McClellan 法 を 使い , 表 5 の パラ メー タ 
を 与え て 設計 し た フィ ル タ の 係数 を 使っ た . この と き の フ ィ ル 
タ の 振幅 特性 は 図 21 の よう に な る . 


FIR フィ イル タ の 設計 


表 5 設計 の 際 に 与え た パラ メー タ 
次 数 
詩 本 化 周波 数 


下 側帯 域 端 周波 数 
上 側帯 域 端 周 波数 


入出 力 の 振幅 比 [ dB] 較 


周波 数 [ kHz] 凶 
図 21 図 20 に 示す FIR フィ ル タ の デモ ・ プ ログ ラム で 使用 し た 
フィ ル タ の 振幅 特性 


図 2G a) は , 入力 信号 の 周波 数 が 100Hz の 場合 で , 出力 に 
は 同じ 振幅 の 波形 が 現れ て いる . 図 2d b) は 入力 信号 の 周波 
数 が 700Hz の 場合 で , この 周波 数 は 阻止 城 に 当たる の で , 出 
力 波形 の 振幅 は ほとん ど 0 で ある . この プロ グラ ム は , 出力 波 
形 の 振幅 を 拡大 で きる よう に な っ て いる . 画面 の ' 出力 波形 " 
の 表示 の 右側 に ある ドロ ッ プ ダウ ン ・ リ スト ・ ボ ックス の 数 値 
を 選択 する こと で 拡大 で きる . そこ で , 図 20 b) の 状態 で , 
100 倍 に 拡大 し た も の が 図 2G c) で ある . 出力 波形 を 100 倍 す 
る と 入力 波形 の 振幅 と ほぼ 同じ なので, 出力 の 振幅 が 入力 の 振 
幅 の 約 1/100 に な っ て いる こと が わか る . 


4 DSP て 実現 する FIR フィ ル タ 


最後 に , FIR フ ィ ル タ を DSP 上 で 実行 する た め の プ ログ ラム 
を 示す . この 場合 に , 前 項 で 示し た プロ グラ ム と 大 きく 異な る 
点 は , リア ル タ イ ム 動 作 を 考慮 し て プロ グラ ム を 作る 必要 が あ 
る と いう こと で ある . また , DSP が 実際 の 製品 に 組み 込ま れ た 
形 で 使わ れる 場合 に , 演算 は 固定 小数 点 演算 で 行わ れる 場合 が 
多い の で , ここ で は 固定 小数 点 演算 を 使っ た プロ グラ ム を 示す . 
@ FIR フィ ル タ の 構成 

FIR フィ ル タ を 実現 する た め に 行わ れる 計算 は , 基本 的 に 式 


( 6) で ある . これ を ブロ ッ ク 図 で 表す と , 図 22 の よう に な る . 


New Products 一 アル プス 電気 , Bluetooth の All in one モジュール と 小型 ・ 軽 量 HCI モ ジュ ー ル を 発売 
Interface Seb. 2004 ルプ ス 電 気 株 ) は 。Bleooh の 新 モ ジュ ー ル 2 シリ ー ズ を 発売 し た 。 プ ロト コル ・ スタック, プロ ファ イル を 盛り 込ん だ Alin one タ イプ ・ の 1] 
モジ ュー ル UGZZ2 シ リー ズ 」 と 容積 0075ml の 小型 ・ 高 密度 化 を 実現 し た 低 消費 電流 対応 タイ プ HCI モ ジュ ー ル UGNZ2 シ リー ズ 」 で ある . 


エエ カー11] 図 
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図 22 直接 型 FIR フィ ル タ の ブロ ッ ク 図 


く フ ィ ル タ の 係数 〉 図 
XX 32768 


小数 点 以下 捨 五 入 較 。 


。 図 
1 1 
| 此 毛 1 ghort 型 較 


く フ ィ ル タ 処 理 の 演算 直接 形 の 場合 )〉 較 


積 和 の 計算 : 凶 gcc 上 カー の] 


7 カー0 


int 型 較 ghort 型 較 


) 小数 点 以下 四捨五入 


図 
結果 の 出力 : gcc X 図 == - 存 の ] 較 


ghor て 型 較 


24 固定 小数 点 演算 に よる 直接 型 FIR フィ ル タ 処 理 の よう す 


この よう な 構成 法 は 直接 表 direct form) と 呼ば れ て いる . こ 
の ほか に も , 式 6) の 処理 と 等 価 な 処理 を 行う こと が で きる い 
く つか の 構成 法 が あり , 直接 形 の 転 置 艇 以下 で は 単に 転 置 形 
( transposed form) と 呼ぶ ] が その 一 例 で ある . 

転 置 transpose) と は , ブロ ッ ク 図 に お いて 以下 の 三 つ の 操 
作 を 行う こと で ある . 
1) 入力 と 出力 を 交換 する 
②) 信号 の 流れ を すべ て 逆転 する 
3) 加算 器 と 分 岐 点 を 交換 する 

この よう な 操作 に よっ て 得 ら れる 転 置 形 の ブロ ッ ク 図 を 図 23 
に 示す . この ブロ ッ ク 図 に 対応 する 差分 方 程 式 は , 図 23 の 中 
に 示す z[ ]。 訪 =0, 1, …, 必 を 使っ て , 次 の よう に 表す こ 
と が で きる . 

7 に 3/ 邦 5 『/】| 


7 多 1『/】 選 Wssi!4 +zー1 


』= な xrdTezー1 
中 = oy[ 還 [z 一 1 

yl]= olz] 
価 FIR フィ イル タ の プロ グラ ム 
Texas Instruments 神 T| 社 ) の TMS320C6713 DSP ス ター 
タ ・ キッ ト の 上 で 動く FIR フィ ル タ の プロ グラ ム を リス ト 2 
( grR1 .cpp) に 示す . この プロ グラ ム や その 中 で 使わ れ て いる 
イン クル ー ド ・ フ ァイル な どの プロ ジェ クト 一式 は 本 誌 の Web 


上 ル 27] 


7] 図 チ 7ー1] 図 /-17] 図 / み 7] 図 tt7] 図 2d7] 図 


23 転 置 型 FIR フィ ル タ の ブロ ッ ク 図 


サイ ト か ら ダ ウン ロー ド で きる . また , InterGiga No.34 に 収 
録 す る 予定 で ある . 

直接 形 に は 関数 Direct () , 転 置 形 に は 関数 rransposed () 
が 対応 し て いる . フィ ル タ の 係数 は Parks-McClellan 法 で 求め 
た も の で , 帯域 通過 フィ ル タ に な っ て いる . 設計 の 際 に 与え た 
パラ メー タ な ど は リス ト 2 の 中 の コメ ント を 参照 の こと . 

プロ グラ ム で は 最初 に , 関数 Direct () で 作業 領域 と し て 使 
用 する 配列 xn と , 関数 rransposed() で 作業 領域 と し て 使用 
する 配列 un に 0 を 代入 し て 初期 化 を 行う . 次 に , whi1e に よ 
る ルー プ 処 理 に 入る . 関数 nput () , Output ( ) は 入力 お よ 
び 出 力 の 関数 で , 2 チャ ネル に 対応 し て お り , デー タ は short 
型 16 ビ ッ ト ) に な っ て いる . この 二 つ の 関数 は イン クル ー 
ド ・ フ ァイル arcC23 rO.hpp の 中 で 定義 され て いる . 関数 
Tnput ( ) は , 設定 され た 標本 化 間隔 ご と ( この プロ グラ ム で は 
1/48.000 s) に デー タ を 取得 する . チャ ネル 0 の 信号 は 関数 
Direoct ( ) で , チャ ネル 1 の 信号 は 関数 rransposed() で 処理 
を 行う . 
直接 形 , Direct() 


固定 小数 点 演算 で FIR フィ ル タ を 実現 する 場合 に まず 考え 
な けれ ば な ら な いこ と は , デー タ の 表現 方 法 で ある . これ を 
図 24 を 使っ て 説明 する . 


この プロ グラ ム で は 係数 を short 型 16 ビ ッ ト ) で 表し て い 
る . 一 方 , FIR フ ィ ル タ の 係数 は 一 般 に , その 絶対 値 が 1 よ 
り も 小さ く な る . そこ で , 24 の 上 の 図 で 示す よう に , 設計 
プロ グラ ム で 求め られ た 係数 ヵ , に 32768 =2?) を 乗算 し , 小数 
点 以 下 を 四捨五入 し た も の を 使う . これ を ヵ ,/ と する . 入力 信 
号 ヵ ] は 16 ビ ッ ト な の で , その まま short 型 の デー タ と する . 

フィ ル タ の 処理 に 対応 する 計算 で は , 24 の 下 の 図 で 示す 
よう に, 入力 信号 + ヵ ] と 係数 ヵ , と の 積 和 計 算 を 行い , それ を 
gcc へ いっ た ん 格納 する . 入力 信号 と 係数 は どちら も 16 ビ ッ ト 
な の で , 積 和 の 結果 を 正確 に 表す た め に は 32 ビ ッ ト 必要 に な 
る . し た が っ て , プロ グラ ム で 積 和 の 結果 が 格納 され る 変数 
gcc は 32 ビ ッ ト 必要 に な る ため, int 型 と し て 宣言 され て いる . 

以上 の 結果 , 24 に 示す よう に gcc へ は 本 来 の 値 を 32768 
倍 し た も の が 格納 され る . し た が っ て , これ を 32768 で 割り 算 
を 行い , 小数 点 以 下 を 四捨五入 し た も の が 最終 的 な 結果 と な る . 
この 割り 算 は int 型 デ ー タ の 15 ビ ッ ト 右 シ フト で 実現 で きる 
が , その まま で は 小数 点 以 下 を 四捨五入 し た こと に は な ら ない 


New Products 一 アン カー シス テム ズ , FreeLines H8/3048F 評価 ボー ド 用 Ethernet ボー ド を 発売 
の 62 アン カー シス テム スズ 株 ) は ,( 有 フ リー ライ ンズ 製 の H88O48F 評 価 ポー ド RT FreedomH8 評 価 ポー ド ( FLDMHBCPUB)」 用 に , オプ ショ ン の Ehemet ボ ー Interface Sep. 2004 
ド を 発売 し た . Freedom シ リー ズ は , USB や PC/I04 バ ス な ど を 措 載 し , TOPPERSJSP カ ー ネ ル や コン パイ ラ , デバ イス ・ ド ライ バ が 付属 し て いる . 


リス ト 2 DSP で 実現 し た FIR フィ ル タ の プロ グラ ム ( grR1 . cpp) 


FTR フ ィ ル タ 


次 数 


(帯域 通過 フィ ル タ ) 


100 


標本 化 周波 数 48 kHz 


ド 側 帯域 端 


固 
語 
固 
語 


上 側帯 域 端 
利得 

重み 

リプ ル 

リプ ル 


波数 (kHz) 
波数 (kHz) 


帯域 1 


-00000000 
-00000000 
-00000000 
-00000000 
-01186177 
-51701198 


-00000000 
-00000000 
-00000000 
-00000000 
-01186177 
-10242373 


-00000000 
-00000000 
-00000000 
-00000000 
-01186177 
-51701198 


ヽ . 


FIR フィ ル タ の 設計 ど 実 店 


#inoc1ude "ATC23 TO.hpp" 


// 信号 の 入出 力 


in1ine shorE Round15 (1nE x) { return (x + 0x4000)>>15: } 


ghor 上 Direo (cons ghor x, 
ghort Transposed (const ghort 交 , 


cong 上 in M, oonst short hk [] , 
cong 上 in M, cong shor hk[] , 


8hort xk[] ) : 
1nt uk[]): 


congt in ORDER = 100: 
Cong 上 ghorE hn [ORDER+1] 


Shor xn[ORDER+1] : // 直接 形 の た め の バ ッ フ ァ 
ュ nE un [ORDER+2] , // 転 置 形 の た め の バ ッ フ ァ 


in main() 
( 
Shor chO in, ch1 in, ohO ou 上 , oh1 ou: 
For (in k=0: k<=ORDER : k++) xn[k] = 0: 
// 直接 形 の た め の バ ッ フ ァ を クリ ア 
For (in k=0: k<=ORDER : k++) un[k] = 0: 
// 転 置 形 の た め の バ ッ フ ァ を クリ ア 


whi1e(1) 
{ 
Tnput(ch0 in, ch1 1n) : // AD 変換 器 か ら の 入力 
ch0 ou Direot (ch0_ in, ORDER, hn, xn) : 
/ / 直接 形 FR フィル タ の 実行 
Transposed (ch1 1n, ORDER, hn, un): 
// 転 置 形 FTR フ ィ ル タ の 実行 


ch1 ou ヒ 上 


478, 
1, 
2817, 
-2520, 
-263, 
0, 
-157, 


-20,  -131, 


Output (ch0_out, ch1 ou) : 


// 直接 形 FIR フ ィ ル タ 


ghor 上 Direc (congt ghor xx, 


( 


1 


0: 


cong 七 in M, cong shor hm[], 


// DA 変換 器 へ の H 


ghor xm [] ) 


(nt m=0: m<=M: m++) aco = aoo + hm[m] *xm[m] : 


For (in mM: m>0: m--) xm[m] = xmlm-1]: 


return Round15 (aoo) : 


// 転 置 形 FTR フ ィ ル タ 


Short Transposed (Const ghort xx, 


( 


For (int m=0: m<=M: m++) um[m] = 
return Round15 (um[0] ) 


// 積 和 の 計算 
// デー タ の 移動 


consg 上 in M, oong shor hm[], 


1nE um[] ) 


hm[m]*x + um[m+11 : 


の で , 右 シ フト を 行う 前 に , 第 14 ビ ッ ト 目 に 1 を 加え て か ら に 32 ビ ッ ト 図 | 
シフ ト を 行う よう に する . この 処理 を 実現 する の が イン ライ ン 0 0 US 人 
関数 の Rounq15 () で ,。 その 処理 の よう す を 図 25 に 示す . 罰 | 9| | -m li | | 1| 昌 int 型 
直接 形 FIR フ ィ ル タ を 実現 する 場合 は 図 22 の ブロ ッ ク 図 に | | 1 
1 | 3 ー ビ ハ 
2 ララ 書 こ な - 記号 禁 言 ご I | 加え る 較 1 
従っ て プロ グラ ム を 書く こと に な る . 入力 信号 は 標本 化 問 隔 し 答 幸 牧 1 


と に 得 ら れる ので, 新しい 信号 が 入力 され る た びに , 図 22 の 
遅延 素子 に 格納 され て いる デー タ を 一 つ ず つ 右 側 へ 移動 し な け 
れ ば な ら ない. これ を プロ グラ ム で 実現 する 場合 , データ 自身 
を 移動 する 方 法 と ,. デー タ を 指す ポイ ンタ を 移動 する と いう 2 
通り の 方 法 が 考え られ る . ここ で は デー タ 自身 を 移動 する と い 
う 方 法 を 採用 する こと に する . 関数 Direct () の 中 で は , 遅 
延 器 に は 配列 xm が 対応 する . この と き の デ ー タ の 移動 の よう 
す を 図 26 に 示す . 


Interface sep.2004 


戻り 値 : 
ghort 型 較 


in1ine short Round15(1nE x) {return (x+Ox4000) >>15: ) 


New Products 一 一 アナ ログ ・ デ バイ セ ズ , シン グル チッ プ 高 速 デ ュ ア ル 14 ビッ ト ADC ファミリ を 発売 
アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 は , 2 個 の 14 ビ ピット AID コ ン バ ー タ を 1 チッ プ に 集積 し た 業界 初 の 14 ビ ッ ト ・ デュアル AD AD92xj」 フ ァ ミ リ を 発売 し た . 9X 63 


9mm の チッ プ ・ ス ケー ル ・ パ ッ ケ ー ジ CSP) を 採用 し , 20~ 105MspX サン プル 秒 ) の スピ ー ド で 10 ビ ピット , 12 ビ ピット , 14 ピ ッ ト の 分 解 能 を 提供 する . 


' メモ リ の 内 容 図 
配列 凶 (ん の 時 点 ) 図 ー 番 新しい 図 


メモ リ の 内 容 較 
( カー ん 1 の 時 点 ) 図 
| 一 番 新しい 較 


xm[0] デー タ 図 デー タ 図 
xm [11 
民 
xm[M-1] | えん -( 747- 1)] ト 図 凶 
xm【M] 昭一 番 古 い 図 | 二 秋 古い 鐘 
デー タ 名 デー タ 図 


破棄 較 


図 26 直接 型 FIR フィ ル タ 実 行 時 の , 入力 信号 の 配置 と 移動 の よう す 
次 の フィ ル タ の 場合 . 固定 小数 点 演算 に よる 転 置 型 FIR フィ ル タ 処 理 の よう す 


く フ ィ ル タ 処 理 の 演算 転 置 形 の 場合 )〉 際 horc 型 較 


積 和 の 計算 : 較 , ヵ ] 井土 陣 + エ カー 1] 図 


int 型 図 


結果 の 出力 : cd 2 


小数 点 以下 較 
人 五 
四 捨 回 ま 回 


shor て 型 較 


27 固定 小数 点 演算 に よる 転 置 型 FIR フィ ル タ 処 理 の よう す 


以上 の こと か ら , 直接 形 を 実現 する 場合 は , リス ト 2 に 示す 
よう に, 主要 な 処理 は 二 つ の Eor ェ ルー プ か ら 構 成 さ れる プロ 
グラ ム に な る . 
く 転 置 形 , Transposeda() 憲 

転 置 形 の 場合 も , 係数 に つい て は 直接 形 と 同じ よう に , 
32768 倍 し た 値 を 使う . 処理 の よう す を 図 27 に 示す . 最終 的 
な 結果 は 直接 形 と 同様 に , 32768 で 割り 算 を 行い , 小数 点 以下 
を 四捨五入 し た も の に な る . 

転 置 形 の 場合 , Eor ルー プ は ー つ だ け の プロ グラ ム に な る . 
人 @ 実行 結果 

写真 1 に は 入力 に 1kHz の 短 形 波 を 入力 し た 場合 の 結果 を 示 
す . 上 の 波形 が 入力 信号 , 下 の 波 形 が 出力 信号 で ある . 知 形 波 
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日 本 語 配列 ・ か な 無 刻 印 モ デル Happy Hacking Keyboard Lite2 
64  ( 株) PFU は , コン パク ト ・ キ ー ボ ー ド Happy Hacking Keyboard Lite2 に , 日 本 語 配列 ・ か な 無 刻 印 モデ ル を 追加 し た . 同 


入力 信号 【 


圧 
中 
表 


500mU 500mUu 


写真 1 1kHz の 乱 形 波 を 入力 し た 場合 


は 基本 周波 数 と その 奇数 倍 の 周波 数 成分 を も つの で , この 場合 
10, 30, 50, 70, … kHz と いう 周波 数 成分 を も つこ と に な る . 
ここ で 作成 し た FIR フ ィ ル タ は , この 周波 数 成分 の 中 で 
3.0kHz の 成分 の み を 通す . し た が っ て , フィ ル タ の 出力 に は , 
写真 1 の 下 に 表示 され て いる 波形 の よう に , 周期 が 入力 の 逢 形 
波 の 1/3 の 正弦 波 , つま り 3kHz の 正弦 波 が 出力 と し て 得 ら れ 
る こと に な る . 

な お , この プロ グラ ム は 片方 の チャ ネル は 直接 形 で , も う 一 
方 は 転 置 形 で フィ ル タ 処理 を 行っ て いる が , 同じ 入力 信号 に 対 
し て は , まっ た く 同じ 出力 信号 が 得 ら れる . 
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キー ボー ド は A の 左 に CTRL キー が 存在 する など, UNIX 環境 で の 使用 に と く に 適する . オー プン 価格 . 


ディ ジタル ・ フ イィ ル タ タ を 体感 


DSP で 実現 する 


音声 処理 アプ リ ケ ー 
ショ ン の 開発 


300m& ざ 09gW 2 月 3 
EI 


は じ め に 


DSR Digital Signal Processor) は , 文字 どおり 「 信号 を ディ 
ジタル 数 値 の 形式 で 処理 する も の 」 で ある . そう いう 意味 で は , 
そろ ば ん も DSP と いう こと に な る . この よう に , ディ ジタル 
信号 処理 自体 は 決し て 新しい 技術 で は な い が , 今 で は 音声 処理 
に 限ら ず , 画像 処理 や 通信 用 , 計測 用 デー タ 処理 に は 欠か せな 
いも の と な っ て お り , 優秀 な 開発 者 が 多く 求め られ る よう に 
な っ て きた 。、 

最近 で は 多く の メー カ か ら DSP の 評価 ボー ド が 発売 され て 
いて , これ ら を 教材 と し て DSP の た め の ア ル ゴ リ ズム 開発 者 
は 数 多く 育っ て き て いる . し か し DSP の ハー ド ウェ ア を 開発 
で きる 人 は まだ 少数 と いわ ざる を えな い の で は な い だ ろ うか . 

FPGA な どの プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ス を 用 いれ ば , DSP 
の IP を 使用 する こと が で きる の で , DSP の 機能 を も っ た も の 
を 作る こと は 難し く な い だ ろ う . し か し , これ ら は 内 部 アー キ 
テク チャ を 公開 し て いな いも の が 多く , 参考 に は な り に くい . 

特許 の 問題 や , 処理 効率 の 点 で 市 販 の DSP で は 仕様 を 満足 
で き な い 場合 が あり , 独自 の 特徴 を 持っ た DSP が 求め ら れる 
ケー ス は 多い . こう いっ た 場合 , ハー ドウ ェ ア の プリ ミ テ ィ ブ 
な 構成 を 理解 する こと が 非常 に 重要 に な っ て くる . 

本 章 で は , DSP の ハー ド ウェ ア 開 発 手法 を 学ぶ 人 向け に 開 
発し た ゼ ク ー 社 製 の DSP ボー ド 「 xDSP-1【 pp.74-75) を 使っ て 
解説 を 進め て いく . 具体 的 に は , 音声 や 楽 音 に 効果 を 付け る 
エフ ェ ク タ を 例 に 挙げ , 必要 な アル ゴリ ズム と その 実現 に 必要 
な ハー ドウ ェ ア 技 術 を 解説 する . また , マイ クロ プロ セッ サ 
( また は マイ コン ) と DSP は 本 質 的 に 同じ も の な の で , マイ コ 
ン の 開発 者 に も 有用 で ある と 思わ れる . 

xDSP-1 は , DSP ア ー キ テク チャ を 学ぶ こと を 前 提 と し て い 
る の で , DSP は FPGA に 実装 する . FPGA に は Altera 社 
ACEX シリ ー ズ の EP1K30-3 を 使用 する . 
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音声 処理 アプ リケーション と し て , DSP を 
用 いて ディ レイ (エコー) や リバ ー ブ な どの エ 
フェ クタ を 作成 する . フィ ル タ の 是 礎 や アル 
ゴリ ズム の 理解 に 加え て , 作成 し た エフ ェ ク 
を 使っ て , ディ ジタル ・ フ ィ ル タ を じかに 
体験 し て ほし い . な お , これ ら の エフ ェ ク タ 
在 シ ミュ レー ニード すみ る アフ リケーション が 本 
誌 の Web サイ ト か ら ダ ウン ロー ド で きる . 

(編集 部 ) 


M ハー ドウ ェ ア の 開発 手順 


まず , 音声 信号 処理 用 DSP に 要求 され る 基本 仕様 を 考え , 
それ を 実現 で きる 最低 限 の アー キテ クチ ャ を 設定 する . 

な お , 本 章 で は , 被 乗数 信号 系 ) 君 デー タ 」, 乗数 係数 」 
と 呼ぶ こと に する . また , 乗算 と , その 結果 を 積算 する こと を 
まとめ て 積 和 」 と 呼ぶ こと に する . 

1) マル チエ フェ クタ を 実現 で きる こと 

まず , 5 6 台 の エフ ェ ク タ を 同時 に 実行 で きる 処理 能力 が 
望ま れる . エフ ェ ク タ 1 台 あ た り , 10-~ 30 演 算 を 要する の で , 
1 サン プル あたり 100 回 程度 の 積 和 を 実行 で きれ ば よい こと に 
な る . これ を 元 に 下記 の よう に 数 値 を 決定 する . 
e1 サ ンプ ル あ た り の 積 和 数 は , 少し 余裕 を 持っ て 125 回 と 

する 
e サ ンプ リン グ 周 波数 は , 32 kHz) と する 
e シ ステ ム ・ ク ロッ ク を 34 MHz) と する と , 演算 時 間 は 積 和 

1 回 あたり 250ns と な る 

250ns に 1 回 の 積 和 が 実行 で きれ ば よい の で ,「 シフ ト 加算 
方 式 」 で 乗算 を 実現 する こと に する . シフ ト 加算 と は , シフ タ 
と 加算 器 を 組み 合わ せ て 時 分 割 で 乗算 する も の で ある . メリ ッ 
ト と し て は , 

e 乗算 器 を 実装 する より も ゲー ト 数 が 小さ い 
e 消費 電流 が 低減 で き , シス テム の トー タル ・ コ スト を 下げ る 

こと に も な る 
と いっ た こと が 挙げ られ る . 一 方 , デメ リッ ト と し て は , 

e 1 回 の 積 和 に 数 クロ ッ ク が 必要 な の で , 演算 の 効率 が 悪い 
タイ ミン グ 回 路 が 複雑 に な る 

な ど が ある . し か し , 最近 の FPGA は 高速 な の で , クロ ッ ク 
周波 数 を 上 げ て 時 分 割 処理 を 行っ て も 十分 に 実用 に な る . 

2) 汎用 DSP で ある こと 

特定 の 用 途 に 使う の で は な く , プロ グラ ム し だ いで いろ いろ 
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プロ グラ ム ・ バ ス 


デー タ ・ バ ス 図 


D_REG C_REG 


ADDER/ 凶 


ADD/SUB \N SUBTRACTOR 


図 1 基本 アー キ LOAD 
デ ク ザ ャ 


-OUT_L 


2 Bi-Quad フィ ル タ の 構成 


な 機能 を も つた め に は , プロ グラ ム RAM を も つこ と が 必要 と 
な る . 基本 的 に は , 1 サン プル あたり の 積 和 数 と 同じ 125 ワ ー 
ド あれ ば よい が , 条件 分 岐 が あめ る と プロ グラ ム に 余裕 が 必要 と 
な る ので, 256 ワ ー ド と する . ビッ ト 長 は 24 と する . 
3) 任意 の 遅延 時 間 を 設定 で きる こと 

ディ レイ な どの 遅延 時 間 を 得る た め に , 

e 数 百 ms の ディ レイ 用 メモ リ を も つ 

e 外部 に SRAM を 実装 する こと で 実現 する 

e 必要 な 容量 を 16384 ワ ー ド X 24 ビ ッ ト と する 
と し , これ で 最大 512ms の 遅延 が 実現 で きる . 
4) ステ レオ 入力 と ステ レオ 出力 を も つこ と 

CD な ど と 同 程度 の ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ を 確保 する た め 
16 ビ ッ ト 精度 で , 2 チャ ネル の A-D, D-A コン バー タ が 必要 と 
な る . 

以上 の 四 つ の 事項 を 踏ま え , 図 1 に 基本 アー キテ クチ ャ を 
示す . 


( 外部 ) 図 


ADRS GEN 


D-A L), D-4 R)【 
A-R L), A-R R)【 


D_REG 図 : デー タ ・ レ ジス タ 図 

C_REG 図 : 係数 レジ スタ 図 

A_REG 図 : 積算 レジ スタ 図 
ADDER/SUBTRACTOR 図 加減算 器 図 

デー タ ・ メ モリ 図 : 遅延 用 メ モリ 較 

プロ グラ ム ・ メ モリ 了 : プロ グラ ム ・ メ モリ 較 
ADRS_GEN 図 : 遅延 有 ア ドレ ス 生 成 回 路 図 

PC 較 : プロ グラ ム ・ カ ウン タ 図 

A-D, D-A : A-D, D-A と の イン ター フェ ー ス b 


| フィ ル タ の 設計 と ディ レイ ・ ラ イン 


この 時 点 で は , デー タ 語 長 , 係数 語 長 な ど が 未定 で ある の で , 
フィ ル タ の 設計 を 通じ て 決定 し て いく こと に する . さら に 
オー ディ オ ・ エ フェ クタ に 必要 な 機能 も 追加 し , 図 1 の 基本 

ー キ テク チャ に 肉 付 け し て いき , 最終 的 に は 章 末 の 図 B 
( p.75) の アー キテ クチ ャ を 採用 し た . 

オー ディ オ ・ エ フェ クト に は , フィ ル タ が 数 多く 使わ れ て お 
り , フィ ル タ を 効率 よく 実装 する こと が DSP 設計 の 鍵 と な る . 

アナ ログ ・ フ ィ ル タ の 特性 を 近似 的 に ディ ジタル ・ フ ィ ル タ 
に 変換 し て 設計 する 手法 は いろ いろ と あり ,「。 つ > 変換 」 と 呼 
ば れ て いる . RM 
豊富 に あり , その 設計 手法 も 充実 し て いる の で , 設計 の 効率 化 
の こつ 
換 」 を 使い , 実際 に よく 使う Bi-Quad フ ィ ル タ を 設計 し て いく . 

Bi-Quad フィ ル タ は , 図 2 の よう な フロ ー で 示さ れる . この 
伝達 関数 は , 式 1) の よう に な る . 

O07_ し Co+Crg +C。g “ 
と 1-pge-pz2 

この フィ ル タ の 特徴 と し て は , 
e 係数 の パラ メー タ を 変え る だ け で , さま ざま な 特性 の フィ ル 

タ を 作る こと が で きる 
e デー タ 語 長 が 小さ く て も , ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ を 確保 し や 

すい 
な ど が 挙げ られ , よく 使わ れ て いる . 

ここ で 使わ れ て いる sz~'「 は , 1 サン プル 分 の 遅延 を 表し て い 
る . 図 2 の よう に 。~' を 2 個 縦 続 接続 する と , z~ ^ と な る . 

ー 次 変換 で は , アナ ログ と ディ ジタル の 周波 数 領域 の 間 に 
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( a、 アナ ログ ・ ロ ー パ ス ・ フ ィ ル タ 図 
図 3 ロー パス ・ フィルタ 回 路 


表 1 サン プリ ング 周波 数 
カッ ト オフ 周波 数 


フィ ル タ の 設計 条件 


通過 域 の 利得 
フィ ル タ の 型 


次 に 示す 。 
_ 21- ァ 「 
_ 人 5 
双 一 次 変換 と は , アナ ログ ・ フ ィ ル タ の 伝達 関数 の に 式 2② 
を 代入 し て , ディ ジタル ・ フ ィ ル タ の 伝達 関数 を 得る と いう 手 
法 で ある . 
ー 次 変換 で は , 原理 的 に 変換 に 誤差 が 含ま れる こと が わ 
か っ て お り , アナ ログ の 周波 数 領域 と ディ ジタル の 周波 数 領域 
に 後述 の 式 3) の よう な 関係 が ある . 
ここ で , 式 22 の s は アナ ログ 領域 の パラ メー タ で あり , jo の 。 
で 表す . z-' は ディ ジタル 領域 の パラ メー タ で あり , e~@" で 
表す と , 


ーー で 5 芝 " き サン プリ ング 周期 FPP EE ( 2) 


21-e7 2 oe が 
NReW 迷  2 の 


この 両辺 を / で 割る と , 


と な る . 

式 3 う は , ディ ジタル と アナ ログ の 間 で , 周波 数 は 比例 関係 
で は な いこ と を 表し て いる . で は , 実際 に どの 程度 の 誤差 が あ 
る の か を , それ ぞ れ の フィ ル タ で 調べ て みよ う . 

倫 ロー パス ・ フ ィ ル タタ と は 

まず は , ロー パス ・ フ ィ ル タ か ら 見 て いく こと と する . 図 3 
( a) は , アナ ログ の ロー パス ・ フィルタ で ある . 

この 伝達 関数 は , 式 2) で 表 さ れる . 
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DSP で 実現 する 音声 処理 アプ リ ケ ー 


アナ ログ ・ フ ィ ル タ 図 
ディ ジタル ・ フ ィ ル タ | 


C0= 1.675603 鐘 
C1=3.351206 鐘 
C2= 1.675603 凶 
D1=0.123324 図 
D2 - 5.825737 


100 1k 10k 
FREQ[ Hz] 凶 
( b) ロー パス ・ フ ィ ル タ の 振幅 と 周波 数 特性 凶 


リス ト 1 Bi-Quad フィルタ の 設計 結果 


#define AO 0 

#define BO ュ 

#define B2 2 

#define A2 3 

#defFine B2 4 

#define B3 5 

#define CO 1.675603 / 4 
井 deEfine C1 3.351206 / 4 
井 deFfine C2 1.675603 / 4 
#deFine D1 0 .123324 
#define D2 -5.825737 / 8 
A_ REG = A REG + B1 * C2: 

A REG = TIN TL * 1.0: ① 
A0 = A REG: の ②】 
A_REG = B2 * D1: ③ 
MAG(4) : ④ 
A REG = A REG+ A0 * CO ⑤ 
A_REG = A REG + BO * C1: 
A_REG = A REG + B1 * C2: 

A REG = A REG + B2 * D1: 

A REG = A REG + B3 * D2, ⑥ 
A_ REG = A REG + B3 * PD2: 
A2 = A REG: ⑦ 
OUT L = A REG 


ここ で , 元 と な る アナ ログ ・ フ ィ ル タ の 設計 条件 を 表 1 に 
示す . 

元 の アナ ログ ・ フ ィ ル タ と 双 一 次 変換 後 の デ ィ ジ タル ・ フ ィ 
ル タ の 振幅 周波 数 特性 を 図 3 b) に 示す . 図 か ら , 周波 数 が 高 
く な る に つれ て , ディ ジタル ・ フ ィ ル タ の ほう が より 大 きく 減 


衰 し て いる こと が わか る . これ は 仕様 上 の 不具 合 と いえ る が 
別 な 見 方 を すれ ば , この よう な 使い 方 で は 次 数 の 低い フィ ル タ 
で , 急 唆 な フィ ル タ を 得 ら れ た と も いえ る . 一 般 的 に は , 遮断 
域 の 減衰 は 大 きい ほう が 望ま し い の で , 特に 厳密 な 特性 を 望む 
合 以 外 は , この 特性 の まま 使う こと が 多い 
ここ で 設計 し た 結果 を リス ト 1 に 示す . これ は , 図 2 の Bi- 
Quad フィル タ で 実現 し た も の を xDSP-1 の アセ ン ブ リ 言語 で 
表記 し た プロ グラ ム で ある . リス ト 1 の 概要 は , 以下 の と お り 
で ある . 
① rN_r AD 入力 の 左 チ ャ ネル ) を 1.0 倍 し て , A RgG に 格納 
する 
② A_ REG の 内 容 を Ao 番地 に 書き 込む 
③ ぉ 2 番地 の 内 容 と 係数 D1) を 乗算 し , A RgG に 格納 する 
④ 積 和 前 に あら か じ め デ ー タ を 4 倍 す る . 係数 が 土 1.0 倍 以上 
に な る と き に 使用 する . 係数 側 は 4 で 除算 し て お く . 
Mag (4 ) 命令 を 実行 する と , 係数 を 4 倍 に する こと と 等 価 で 
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for BREW」 を 開発 し た こと を 発表 し た . 
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( a) アナ ログ ・ ハ イ パ ス ・ フ ィ ル タ 図 


図 4 ハイ パス ・ フ ィ ル タ 回 路 
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ディ ジタル ・ フ ィ ル タ 


C0= 1.737265 較 
C1=ー 3.474531b 
C2= 1.737265 較 
D1=0.123324 図 
D2= - 5.825737 


100 1k 10k 
FREQ[ Hz] 較 
( b) ハイ パス ・ フ ィ ル タ の 振幅 周波 数 特性 凶 


Ci eAIN[ dgB] 図 - 。 シシ 
0 ペーーー ア ナ ロ グ ・ フ ィ ル タ 図 
ミ ん 3 - 10 貞 トーー デ ィ ジ タル ・ フ ィ ル タ 
] C2 _ っ an 取 - 
の 0 ーー コリ ーー 20- 
ら _ 30M- C0=0.968464 図 
z を | C1=0.000000 図 
NIME HH IOM II C2=- 0.9684645 
100 1k 10k D1=0.153865 図 
FREQ[ Hz] 図 D2= - 2.936929 


( a) アナ ログ ・ バ ンド パス ・ フ ィ ル タ 図 


図 5 バン ド パス ・ フィルタ 回 路 


ある . この 命令 は , これ 以降 も 有効 と な る 
⑤ Ao 番地 の 内 容 と 係数 co) を 乗算 し , A_ REG を 積算 する 
⑥ 係数 p2) は , 土 40 倍 を 超え て いる の で , 同じ も の を 2 回 
積算 する こと で 同等 の 結果 を 得る . 係数 側 は 8 で 除算 し て 
お く 
⑦ A_REG の 内 容 を Az2 番地 に 格納 する 
⑧ our r( DA 出力 の 左 チ ャ ネル ) に A RgG の 内 容 を 出力 する 
※#define 文 で , xDSP-1 の 表現 で きる より 高い 係数 精度 を 
与え た 場合 は , 7 ビッ ト に 丸め られ る . た と えば , 1.0 と い 
う 表記 で あれ ば , 強制 的 に 正 の 最大 値 09921875) で 置き 換 
えら れる 
※ TN 1 : AD の 左 チ ャ ネル を 示す 予約 語 
ouT L: D-A の 左 チ ャ ネル を 示す 予約 語 
※A0: BP の 値 に Ao を 加算 し た も の が 実 ア ドレ ス と な る 
BO : BP の 値 に go を 加算 し た も の が 実 ア ドレ ス と な る 
この 例 で , A1 番地 と As 番地 に 書き 込む 動作 が 行わ れ て い 
な いよ うに 見 える が , その 理由 は 後述 ず ディ レイ ・ ラ イン の 
作成 」 で 詳し く 説明 する . BP に つい て も そこ で 説明 する . 
る ハイ パス ・ フ ィ ル タタ と は 
次 に , ハイ パス ・ フ ィ ル タ に つい て 調べ て みる . アナ ログ の 
ハイ パス ・ フ ィ ル タ を 図 4 a) に 示す . 
こ の 伝達 関数 は , 以下 の 式 55 の よう に 表 さ れる . 
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( b) バン ド パス ・ フ ィ ル タ の 振幅 周波 数 特性 較 
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C 邊 導 届 


で ある . 

元 と な る アナ ログ ・ フ ィ ル タ の 設計 条件 は , 先ほど の 表 1 の 
と お り で あっ た . 

図 4 b) に この ハイ パス ・ フ ィ ル タ の 振幅 と 周波 数 特性 を 示 
す . ロー パス ・ フ ィ ル タ と 同様 に , 高 域 で 減衰 が 大 きい ハイ パ 
ス ・ フ ィ ル タ の 場合 , その 影響 が 大 きく な る の で , 実用 上 不具 
合 が ある こと が 多い . その 場合 , プリ ワー ビ ピング と いう 手法 で 
あら か じ め 補 正す る . 

カッ ト オ フ 周波 数 の 10kHz を 式 2 の に 代 入 し て を 求 
め , これ を 元 に アナ ログ ・ フ ィ ル タ を 設計 すれ ば よい . また , 
ほか の タイ プ の アナ ログ ・ フ ィ ル タ を 使う こと で , 誤差 の 影響 
を 減ら せる 場合 も ある . 
⑱ バン ド パ バス ・ フ ィ ル タタ と は 

図 & a) に アナ ログ の バン ド パス ・ フ ィ ル タ を 示す . この 伝 
達 関数 は , 次 の 式 6) で 表 さ れる . 

/ 7 ん) 
es の 2 05 0 5 5 ( 6) 


万 52+ gs の 


f 


ここ で , g と 5 は 以下 の と お り で ある . 
11[ 1 1 11 1 1 

の 三 + + 
CUA ん ) LA AA 


| 。 邊 
り = + 
CCzAaUA」 > 
元 と な る アナ ログ ・ フ ィ ル タ の 設計 条件 は , 表 1 の と お り で 
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Dynamic Menu」 を 発表 し た . NetFronrt レ ンダ リン グ ・ エ ンジ ン を ベー ス に , コン テン ツ と アプ リケーション の 統合 を 可能 に する . 


ん z GAIN[ dgB] 図 
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4E - 40 ト | 
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( a、 アナ ログ ・ オ ー ル パス ・ フ ィ ル タ 図 
図 6 オー ル パ ス ・ フ ィ ル タ 回 路 
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ーーー ビーー エ ーー コーー コ ーーー ビ ーー ヒーー イ ーー コー ニー に ーー ビーー エ ーー イーー コ ーーー ビ ーー ビーー ィ ーー ュ 


C0= 1.209958 較 
C1= 1.766526 凶 
C2= 1.000000 較 
D1=ー 1.766526【 
D2= - 1.209958 


_oo ーー 1k ーー Tok 
FREQ[ Hz] 図 
( b) オー ル パ ス ・ フ ィ ル タ の 振幅 周波 数 特性 較 


A-D | 15 | 14 | 21 ーー 0 デー タ 図 23 | 22 | 21 ーー 1 0 
地 小数 点 図 一" 

デー タ 還 aa | 3 2 連 - 本 1 了 2 進 表 記 図 10 進 表記 
011111111111111111111111 較 0.99999940.. 

ひ 記 E 

000000000000000000000000 鐘 0.0 図 

D-A | 1 14 | 13 で 0 : 図 : 図 

生 それ ぞ れ の MSB の 位置 を 合わ せ て いる 罰 100000000000000000000000 -1.0 

図 7 デー タ の 関係 ( a) A-D, D-A と デー タ と の 関係 較 ( b) デー タ 語 長 図 


あっ た . 

この バン ド パス ・ フ ィ ル タ も , ほか の フィ ル タ と 同様 に 高 域 
で 誤差 が 生じ る . 

バン ド パス ・ フ ィ ル タ で は , 通過 域 の カッ ト オフ 周波 数 が 重 
要 に な る こと が 多い の で , その 場合 に は 双 一 次 変換 は 不向き で 
ある . その 場合 , ほか の 直接 設計 法 な ど を 使う こと が 望ま し い . 
信 オー ル バ パス ・ フ ィ ル タタ と は 

アナ ログ の オー ル パ ス ・ フ ィ ル タ を 図 6 に 示す . この 伝達 関 
数 は , 次 の 求 で 表 さ れる . 


な お , 。 と は, 以下 の と お り で ある . 
1 図 1 図 1 
・ 
。-_ 1 鐘 
2 導 届 2 
元 と な る アナ ログ ・ フ ィ ル タ の 設計 条件 は , 表 1 の と お り で 
ある . 
オー ル パ ス ・ フ ィ ル タ は , 振幅 周波 数 特性 で は 誤差 は な い が , 
移 相 器 と し て 使う 場合 に は 注意 が 必要 で ある . 
人 @ デー タ 語 長 と デー タ 範 囲 の 決定 
A-D, DA 変換 器 と 内 部 の デー タ と の 関係 を 図 バ a) に 示す . 
フィ ル タ の 振幅 周波 数 特性 は , 通過 域 で OHB で ある こと が 
多い . つま り , 積 和 の 出力 が 入力 より 小さ く な る の で , 範囲 
が - 10<2 ぐ 1.0 で あれ ば よい こと に な る . 符号 付き デー タ な 
の で 2 の 補 数 の 形式 と する . 
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人数 図 6 5 4 3 2 1 0 


小数 点 図 
2 進 表 記 図 10 進 表記 図 
0111111 図 0.9921875 図 
: 図 : 較 
0000000 図 0.0 凶 
= 例 : 了 剛 
図 8 係数 語 1000000 - 1.0 


デー タ 語 長 は , 外部 メモ リ と の 関係 か ら 8 ビッ ト の 倍数 が 使 
いや すい の で , 24 ビ ッ ト と する . これ を 図 7 b) に 図示 する . 
小数 点 は ビッ ト 23 と ビッ ト 22 の 間 に あ る . 

人 @ 係数 語 長 と 係数 範囲 の 決定 

係数 の 範囲 は , デー タ と 同様 に - 10<c<1.0 で , 2 の 補 数 
の 形式 と する . 

係数 語 長 を 7 ビッ ト と する と , 図 8 の よう に な る . 小数 点 は 
ビッ ト 6 と ビッ ト 5 の 間 に あ る . 

ここ で は 使用 し な い が , 係数 語 長 が 7 ビッ ト で 不足 な 場合 は , 
倍 精度 乗算 も 可能 で ある . 

@ シフ ト 加 人 算 に よる 積 和 の 方 法 

xDSP-1 は, ハー ド ウェ ア 開 発 初心 者 向け 教材 と いう 意味 合 
いも ある の で , 極力 簡略 化し た アー キテ クチ ャ で ある . シフ ト 
加算 は , 我々 が 筆算 で 計算 する の と 同じ な の で , 乗算 と 積算 の 
し くみ が 理解 し や すい と いう メリ ッ ト が ある . 

シフ ト 加算 方 式 で の 乗算 の 動作 を 図 9 と 式 8) に 示す . 


News Flash 一 ーー ルネ サス , ソフ ト ・ エ ラー を 防止 し た 「superSRAM」 を 開発 
( 株 ) ルネ サス テク ノロ ジ は , SRAM セ ル と DRAM キ ャ パシ タ 技術 を 融合 し た メモ リ ・ セル superSRAM」 を 開発 し た . メモ リ に 外部 69 


か ら ア ルフ ァ 線 や 中 性 子 線 が 入射 し た と き に メモ リ の 情報 が 失わ れる 「 ソフ ト ・ エ ラー」 発 生 数 を 従来 製品 と 比較 し て 約 4 桁 改 善 し た . 


pxe= ト er[jxdgh[4xdgl 


-(xg29+| 3xd| ト … 才 xelkee 


1 回 目 の 部 分 積 …① 

[< [の | 二 xglkes 
2 回 目 の 部 分 積 …②【 

土 ee の ドー| 二 xjke 
3 回 目 の 部 分 積 …③【 

[<2| [が | ト … [= xlke 
4 回 目 の 部 分 積 …④【 

| 人 信 lk 
5 回 目 の 部 分 積 …⑥【 
人 xo 
6 回 目 の 部 分 積 …⑥【 

| は ke 
7 回 目 の 部 分 積 …⑦ 


デー タ を 大 23: 0), 係数 を で 6: 0) と する . D_REG は 
クロ ッ ク ご と に 右 へ 1 ビッ ト ほど シフ ト する の で , シフ ト を 行 
う ご と に その 値 は 半分 に な る . 

図 9 の よう に , 1 クロ ッ ク あ た り , 一 つの 部 分 積 を 生成 する . 
式 8) の も つ 意 味 は , 
① c6 が 1 の と き は , - り を A_REG に 積算 する 

"0O の と き は 何 も 積算 し な い 
② 5 が 1 の と き は , の /2 を A_REG に 積算 する 


250.0ns 


"0 の と き は 何 も 積算 し な い 
⑨③ c4 が 1 の と き は , り /4 を A_REG に 積算 する 

"0 の と き は 何 も 積算 し な い 
④ c3 が 1 の と き は , り /8 を A_REG に 積算 する 

"0 の と き は 何 も 積算 し な い 
⑤ c2 が 1 の と き は , り /16 を A_REG に 積算 する 

"0 の と き は 何 も 積算 し な い 
⑥ c1 が 1 の と き は , り /32 を A_REG に 積算 する 

"0 の と き は 何 も 積算 し な い 
⑦ c0 が 1 の と き は , り /64 を A_REG に 積算 する 

"0 の と き は 何 も 積算 し な い 
と いう こと で あり , 結局 C 6 : 0) の 値 に より , 部 分 積 を 
A_REG け 足す 」 が 足 さ な いか 」 を 選択 する こと に な る . 

①~ て ⑦ の 演算 を 7 回 に 分 け て 行う と , 求め る 乗算 結果 が 生成 
され る . 

言い 換え る と , 7 クロ ッ ク で 1 回 の 乗算 が 完了 する . 実際 に 
は 1 クロ ッ ク の 休止 を 含む の で , 8 クロ ッ ク を 要する . 

xDSP-1 の シフ ト 加算 の VHDL 表記 を リス ト 2 に 示す . 

信 オー バフ ロー 対策 

いく つか の デー タ を 積算 する と , その 表現 で きる 最大 値 を 超 
えて し まう こと が ある . これ を オー バフ ロー と 呼ん で いる . 

xDSP-1 の 場合 は , - 1.0<2 ぐ 10 の 範囲 に 収まら な い 場 合 
を オー バフ ロー と し て いる . 

この 対策 と し て , 積 和 の 直前 に あら か じ め 定 数 で 除外 プ 
リ ・ ス ケー リン グ ) し , 積 和 の 直後 に 同じ 定数 を 乗算 ポス 
ト ・ ス ケー リン グ ) する 手法 を と る . 具体 的 に は , その 定数 を 
16 と する . その 理由 は , 4 ビッ ト 序 右 ) シ フト 演算 で 実現 で 
きる こと と , 実際 の アプ リケーション に お いて 積 和 数 は 10 以 
下 で ある こと が 多い か ら で あ る . 

ー 連 の 積 和 の 期間 に は オー バフ ロー を 防ぐ こと が で き て も , 
ポス ト ・ ス ケー リン グ 後 は や は り オ ー バ フロ ー を 起こ す 可 能 性 
が ある . その 場合 は , クリ ッ ピ ング 処理 が 必要 に な る . オー バ 
フロ ー が 生じ た 場合 , 正負 それ ぞ れ の 最大 値 に 固定 する . 

xDSP-1 の クリ ッ パ の VHDL 表記 を リス ト 3 に 示す . 


図 9 シフ ト 加算 の タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト 
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ここ で 乗算 結果 が 確定 する b 


70 (株 日 聞 シス テム ズ は , 無線 LAN に 対応 し た 組み 込み デパ イス ・ サ ー バ WiPorl を 発売 し た 同社 び XPortl の 無線 対応 版 と いう 位 Interface Sep.2004 
置 付け の 製品 で , シリ アル ・ ポ ー ト X 2 チャ ネル を も ち , TCPAIP プロ ト コル ・ ス タッ ク に より Web ブ ラウ ザ で リ モー ト 管理 が 行え る . 
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リス ト 2 xDSP-1 の シフ ト 加算 VHDL 表記 ) 


procesg (CLK) 
variab1e 
variab1e 
begin 
if (CLK'even and CLK='1') then 
if (PHASE = P7) then 
if (DBL = "1!) then 
D_REG(23 downEo 0) 
e18e 
D_REG(23 downEo 0) 
end 1f: 
e18e 
D_REG(23 downEto 0) <= D REG(23) 
end 1F: 


d reg28 
minus d reg28 


std 1og1c vector(27 downto 0): 
std 1og1o vector (27 downto 0): 


<= D REG(23 downto 0): - - 倍 精度 演算 の と き は , D REG を 更新 し な い 


<= DATA RAM: -- DATA RAM の 内 容 を D REG に ロー ド す る 


g D REG(23 downto 1) -- 算術 右 シ フト 


d_ reg28 := D REG(23) g& D REG(23) & D REG(23) g D REG(23) & D REG: -- プリ ・ ス ケー ル 1/4 に する ) 
Case PHASE 1g 
when PO => 
minus d reg28 := no d reg28 + 
if (CLR = !1!) then 
if (C REG(6) = '1') then 
A_ REG <= m1nuS d reg28: 
end 1f: 
e1ge 


3F (DBL = 


-- PO0 フ ェ イ ズ 

-- minmus d reg28 = qd reg28 * -1.0 

- - 積 和 の 開始 時 は , まず A _REG を クリ ア す る 

-- 係数 が 負 の と き は , minus_d reg28 を 積算 する 


11「: 


! ユ 1 ) then 
-- 倍 精度 演算 の と き は , 
A REG <= d redg28: 
ーー 係数 が 負 で あっ て も -1.0 倍 し な い 
e1se 
iE (C REG(6) = "1') then 
A REG <= A REG + mimus d reqd28: 
end 1f: 
end 1Ff: 
end 1f: 


e1giF 


PHASE <= P1: 
when P1 => 
1f (C REG(5) 
A_REG <= 
end 1f: 
PHASE <= PBP2: 
when P2 => 
tf (C REG(4) 
A REG <= 
end 1f: 
PHASE <= P3: 
when P3 => 
tf (C REG(3) 
A REG <= 
end ifF: 
PHASE <= PB4: 
when P4 => 
tf (C REG(2) 
A_REG <= 
end ifF: 
PHASE <= PB5: 


リス ト 3 xDSP-1 の クリ ッ 


prooes8 (A REG, NOV) 


(A_REG(27 downto 2 


= ー「1!) then 
A_REG + d reg28: 


= 1 エ !) then 
A_ REG + dQ reg28: 


= 1!) hen 
A_ REG + dQ reg28: 


= 1!) then 
A_ REG + dQ reg28: 


Y VHDL 表記 ) 


3) = "00000") 


CLTP OUT <= A REG(23 downto 0) , 


(A_REG(27 downE 


O 23) = "11111『) 


CLTP OUT <= A REG(23 downto 0): 


e1se 


1E (NOV = "'17) 


then 


P1 フェ イズ 


P2 フェ イズ 


P3 フェ イズ 


then 


then 


CLTP OUT <= A REG(23 downto 0): 


e1se 
1f (A REG(27) 
CLTP OUT 
e18@e 
CLTP OUT 
end 1f: 
end 1f: 


= !1!) then 


<= "100000000000000000000000": 


= OL 年 LTL1TL1L1TTLTT1TL1LTAHTL1TTLWS 


-- A REG の 


when P5 => 
tf (C REG(1) 
A REG <= 
end 1f: 
PHASE <= P6: 
when P6 => 
tf (C REG(0) 
A REG <= 
end 1f: 
PHASE <= P7: 
when P7 => 


-- P5 フ ェ イ ズ 
= 「1!) then 
A_ REG + dQ reg28: 


-- Pe フェイズ 
= "1!) then 
A_REG + dQ reg28: 


-- P7 フ ェ イ ズ 


C _REG <= 1NST RAM(9 downto 3) : 


cm 2 


回 の 乗算 


の 係数 を て N8ST RAM か ら ロ ー ド する . 


-- A_REG の 内 容 は 更新 し な い . 


PHASE <= PO: 
when Other8 => 

PHASE <= BO: 
end oa86e 


end 1Ff: 
end DFOCG8S8 : 


容 が 1 


E の 最大 値 よ り 小さ いと き 


-- ポス ト ・ ス ケー ル ( 4 倍 に する ) 


-- A REG の 


容 が 負 の 最大 値 より 大 きい と き 


ポス ト ・ ス ケー ル 4 倍 に する ) 


クリ ッ プ 処理 を 禁止 し て いる と き は , その まま 
ポス ト ・ ス ケー ル 4 倍 に する ) 


- 負 に オー バフ ロー し た ら , 負 の 最大 値 に 張り 付け る 


-- 正 に オー バフ ロー し た ら , 正 の 最大 値 に 張り 付け る 


end FE: 
end DFOCe88 : 


New Products 一 一 タン ベル グ デ ー タ , 第 2 世代 小型 テー プ ・ ス トレ ー ジ ・ ソ リュ ーション 「Tandberg Storage Solution LTO2」 を 発売 
タン ベル グ デ ー タ ( 株 ) は , 圧縮 時 記憶 容量 400G バイ ト ( 非 圧縮 200G バイ ト ), 圧縮 時 記録 速度 70M バイ ト /g 非 圧 縮 35M 
バイ ト /s) の 小型 テー プ ・ ストレージ ・ ソ リュ ーション 「 Storage Solution LTO2」 を 発売 し た . http:/ 人 www.tandberg.co.jp/ 
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演算 結果 を クリ ッ プ 処理 し た 場合 , フィ ー ド バッ ク 系 が 不安 
定 に な る お それ が ある ので, 極力 オー バフ ロー し な いよ うな ア 
ル ゴ リ ズム の 作成 を 心掛け る 必要 が ある . 

る ディ レイ ・ ラ イン の 作成 

前 項 の フィ ル タ の 例 で は , 1 サン プル の ディ レイ ・ ラ イン し 
か 使用 し て いな い . し か し , オー ディ オ ・ エ フェ クタ で は 数 サ 
ンプ ル か ら 数 千 サ ンプ ル の ディ レイ ・ ラ イン が 必要 な 場合 が 多 
い の で , 効率 の 良い メモ リ ・ ア クセ ス を 心掛け な けれ ば な ら な 
い . 具体 的 に は , デー タ ・ メ モリ を リン グ ・ バ ッ フ ァ と みな し 
ディ レイ ・ ラ イン を 作る 方 法 を と る ( 図 10). 図 10 の BP と は , 
1 サン プル あたり , 1 ずつ デ ク リ メン ト する カウ ンタ で ある . 
BP の 値 と アド レス を 加算 し た も の が , 実 ア ドレ ス と な る . 

ここ で , 4, ぢ , C… の 信号 列 に 対し , 2 サン プル 分 の 遅延 を 
持た せる 場合 を 考え る . 具体 的 に は , ある サン プル に メモ リ に 
書き 込ん だ デー タ を 2 サン プル 後に 読み 出す こと で 実現 する . 
( a) BP の 値 は 3 で ある の で , 書き 込み ポイ ンタ は 5 番地 , 読 

み 出 し ポイ ンタ は 7 番地 と な る 
( b) BP の 値 は 2 で ある の で , 書き 込み ポイ ンタ は 4 番地 , 読 

み 出 し ポイ ンタ は 6 番地 と な る 

( c) BP の 値 は 1 で ある の で , 書き 込み ポイ ンタ は 3 番地 , 読 


7 番地 か ら 図 
読み 出す 較 シト 
/ 


110 番 地図 


101 番 地図 地図 

5 番地 に 図 い @9。。 ems 4/ 

KS スク 番地 図 IE 
100 番 地 書き 込む 鐘 1oo 番 地 


較 011 番 地図 
BP=3 
( a) 0 サン プリ ング 目 図 
図 10 リン グ ・ バ ッ フ ァ の 構成 


INL ]> -OUT_L 
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アッ テ ネ ー タ の フロ ー EL 


リス ト 4 アッ テ ネ ー タ 


リス ト 5 ショ ー ト ・ デ ィ レ イ 


IN * 1.0: 
A_REG: 
IN mh * CO: 


A_ REG + B* C1: 
A_ REG: 


BP=2 
( b) 1 サン プリ ング 目 図 


み 出 し ポイ ンタ は 5 番地 と な る 
ここ で 初め て , 2 サン プル 前 の デー タ が 読み 出せ た こと に 


| エフ ェ ク 夕 を 構成 する た め の 
| アル ゴリ ズム 


ここ で は , 代表 的 な エフ ェ ク タ の 構成 と アセ ン ブ リ 言語 に つ 
いて 解説 し て いく . 

る アッ テ ネ ー タ 

図 11 に アッ テ ネ ー タ の フロ ー を , リス ト 4 に アセ ン ブ ラ ・ 
ソー ス を 示す . 

図 11 か ら わ か る よう に , 入力 デー タ に 定数 EL) を 掛け て 
出力 する だ け の も の で ある が , これ で も 立派 か ね エフェクタ で あ 
る . アナ ログ の ボリ ュー ム に 相当 する . 

る ショー ト ・ デ イィ レイ 

図 14 a) に ショ ー ト ・ デ ィ レ イ の フロ ー を 示す . 

これ は , 比較 的 単純 な 構成 で , 入力 デー タ と その 遅延 デー タ 
を 加算 し て 出力 する も の で ある . 周波 数 特性 が 図 14 b) の よ 
う な 形状 に な る の で , Comb( くし 形 ) フ ィ ル タ と も いう . 遅 


番地 図 番地 
5 番地 に 凶 
書き 込む 図 
010 鐘 吉 010[ 
番地 図 101 番 地図 番地 


op 天 半 


BP= 
( c) 2 サン プリ ング 目 図 


中 2 - せ 四 一 - ouT_L 
| DL 
INL ]> CA0 CcBo 


( a) ショ ー ト ・ デ ィ レ イ の フロ ー 較 


011 番 地図 


GAIN[ gB] 較 


1 10 100 lk 1ok 
FREQ[ Hz] 凶 
( b) ショ ー ト ・ デ ィ レ イ の 振幅 周波 数 特性 較 


図 12 ショ ー ト ・ デ ィ レ イ 


Information 一 一 エニ ア と YDC が 提携 し , OSE が ARM920T 搭載 評価 ボー ド A-plat を サポ ー ト 
72 エニ ア . エン ペデ ッ ド ・ テ クノ ロジ -( 株 と 横 河 ディ ジタル コン ピュ ー タ 株 以下 YDC) は , YDC の Apgtt Feesca 社 製 iMX1 ARM92T 搭 Interface Sep.2004 
載 標準 評価 ボー ド ) を エニ ア の リア ル タ イ ム OS OSE」 が サポ ー ト し , A-plat 十 OSE の ソリ ュー ショ ン を 提供 する た め に 提携 する こと を 発表 し た . 


延 量 は 数 10ms 程度 で ある . ボー カル や ギタ ー・ ソ ロ に よく 使 
われ る . 
これ の アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス を リス ト 5 に 示す . 
る ディ レイ (エコ ー) IN 上 
ディ レイ と は , カラ オケ な ど で お な じみ の エコ ー で ある . 
図 13 b) の よう な イン パル ス ・ レ スポ ンス を も つ . 図 13 a) 


の CB0- CA0 に サン プリ ング 周期 を か けた 時 間 が , ディ レ ( a) ディ レイ の フロ ー 図 
イ ・ タ イム に 相当 する . 通常 , 数 百 ms の ディ レイ ・ タ イム で 
使用 され る . 果 ディ レイ ・ タ イム 図 
アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス を リス ト 6 に 示す . 還 ( ! 
| 
K ( 
GS 
リス ト 6 ディ レイ 国 
旧 
= IN L * EL | | | 
ニ A REG + CBO * FEB0: 
= A REG: 0 時 間 | 
= IN L * DL: 
RRB0 生き 0 ( b) ディ レイ の イン パル ス 応 答 図 
= A REG: 
ー 図 13 ディ レイ 
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ML > | ICAO0 CcTo co 
SF 届 
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ぐ [ ( b) リバ ー ブ の イン パル ス 応 竹 実際 の ホー ル 残 響 ) 較 
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( a) リバ ー ブ の フロ ー 図 図 


振幅 の 大 


時 間 [ 


( c) リバ ー ブ の イン パル ス 応 竹 実際 に 使用 し た も の ) 較 


14 リバ ー ブ の 構成 


New Products 一 ー- エ クセ ル ソ フ ト , Jungo 社 製 の Linux デバ イス ・ ド ライ ハバ 開 発 ツ ー ル 「WinDriver Linux PowerPC」 を 販売 開始 
Interface SeD. 2004 エク セル ソフ ト ( 株 ) は , Jungo 社 が 開発 し た PowerPC 対応 の Linux デバ イス ・ ド ライ パ バ 開発 ツ ー ル WinDriver Linux」 の 販売 を 開 / う 
始 し た . PCI バス 版 と USB 版 の 二 つ を 用 意 し て いる . 本 ツー ル で は , OS 内 部 の 知識 や カー ネル ・ レ ベル の プロ グラ ミン グ が 不要 . 


My QOHIUIVMIN Mo 
xDSP-1 の 概要 


ここ で , 第 3 章 で 使用 し た xDSP-1 に つい て , 簡単 に 説明 する . 音声 
ぐ 特 徴 音声 
@ 内 部 アー キテ クチ ャ を 公開 
DSP が 汎用 FPGA に 実装 され て いる . VHDL ソース が 公開 され 
て いる の で , ユー ザ に よる カス タマ イズ が 可能 
⑯ サン プル ・ プ ログ ラム を 公開 図 A xDSP-1 の 構成 
エフ ェ ク タ の サン プル ・ プ ログ ラム を 収録 し て いる . ユー ザ が 独 
自 の エフ ェ ク タ を 作る こと も で きる . 


汎用 入出 力 較 


音声 出力 L) 
音声 出 ガ Rb 


@ 添付 ソフ トウ ェ ア ディ スト ーション, コン プレ ッ サ , サウ ンド ・ ジ ェ ネ レー ショ ン な ど 
exDSP-1 ア セン ブラ て 発 売却 
e ゃ プロ グラ ム ・ ローダ ( 株 ) ゼ クー 
eFPGA コン フィ グレ ーション ・ ツ ー ル htp : / / www . xecoo . Co . ]p/ 
2 人 0SERRSIE 発売 予定 
9 バク バド ー キ テク チャ を 採用 し て お り , 効率 よく 音声 エ 2005 年 2 月 
222 の Se 5 6 台 の マル チエ フェ クト が 実装 可能 ぐ 予 定価 格 > 
@⑯ PC か ら プ ログ ラミ ング 可能 19800 円 税込 ) 
信号 処理 を 中 断 す る こと な く , DSP プロ グラ ム の 書き 換え が 
可能 . 仕様 > 
⑯ 2 チャ ネル の A-D, DA 変換 器 を 実装 演算 数 /sample : 125 回 S/M DA): 92dB 
左右 の チャ ネル が 同位 相 に な る よう に 補正 し て いる . 1 演算 時 間 : 250ns RS-232C: 1 チャ ネル 
@ 汎用 入出 力 用 コネ クタ を 実装 サン プリ ング 周波 数 : 32kHz 汎用 入出 力 : 40 ビ ッ ト 
40 ビ ッ ト を ユー ザ 定 義 の 1/O と し て 使用 で きる . 入力 AD) : 2 チャ ネル 16 ビッ ト ) 電源 : DC 6V 
本 章 で 紹介 し た 以外 の 演算 機能 入力 レベ ル : 2Vpp 基板 サイ ズ : 
間接 アド レシ ング , 条件 分 岐 , 倍 精度 乗算 な ど S/M AD) : 89dB 100mm X 125mm 
@ 実 現 可能 な エフ ェ ク タ 出力 DA): 2 チャ ネル 16 ビ ッ ト ) 
ニン 生計 ジョ ラン ジン 2 0 け 3 和 スル ツブ! の ルツ 織 に ツブ シン ルン 出 カ レベ ル : 2Vpp 


リス ト 7 リバ ー ブ 
る . 構成 と し て は , ディ レイ を いく つも 組み 合わ せ た よ うな も 


の で ある . 
この 例 で は 簡略 化 の た め , 図 14 c) の よう に 初期 反射 部 分 

We は 省 いて いる . 後段 の オー ル パ ス ・ フ ィ ル タ は 残響 の 密度 を 上 
A_REG: げ る 目的 で 使わ れ て いる . 
パラ メー タ の 決定 に つい て は , リバ ー ブ 特 有 の 考慮 すべ き 点 
が ある . 自然 な 残響 感 を 実現 する た め に は , 各 後 部 残響 部 の 減 
衰 包 絡 を 一 致 さ せる 必要 が ある . 

減衰 包絡 が 60dB 減衰 する 時 間 を リバ ー ブ ・ タ イム と いう . 
この リバ ー ブ ・ タ イム は , 式 99 か ら 求 め る こと が で きる . 


TN L * EL 
A_ REG + CBO 
A_REG: 


TN エ * EL: 
A REG + CB2 
A_REG: 


TN L * EL: 
A_ REG + CB3 
A_REG: 


_ 60z7 
6 症 -20logog 
二 770 デ ニン g : フィ ー ド バッ ク ・ ゲ イン . /g 厨 -FB3 が これ に [ 
リ バー ブ は , 部 屋 や ホー ル の 残響 を 電子 的 に シミ ュ レ ー シ ョ あたる 較 
ン す る も の で ある . 実際 の ホー ル 残 響 の イン パル ス 応 答 を 簡略 7 : 遅延 時 間 s) 較 
化し て 図 14 b) に 示す . リバー プク イ 人 
ここ で Schroeder の 系 」 と 呼ば れる アル ゴリ ズム を 紹介 す 14 a) の 例 で は , 次 式 が 成り 立て ば よい こと に な る . 


Information 一 一 Novell, オー プン ・ ソ ー ス の 開発 プラ ッ ト ホ ー ム 「Mono 1.0」 の 提供 を 開始 
74 米 Novell 社 は 。.NET フ レー ム ワ ー ク に 基づく オー プン ・ ソ ー ス の 開発 プラ ッ ト ホー Mono 1.0」 の 提供 を 開始 し た . Mono 1.0 は , Interface sep.2004 
C# コ ン パ イラ と .NET 互換 の ラン タイ ム , 二 つ の API を 備え て いる . Linux や ヤク ロス ・ プ ラッ ト ホー ム の 効率 的 な 実現 を 図れ る . 


DSP で 実現 する 音声 処理 アプ リ ケ ー シ 


ト プロ グラ ム ・ バ ス 罰 


デー タ ・ バ ス 図 


Y 
D_REG C_REG 


( 外部 ) 図 
「 、 
ce 


5 剛 還 判 半 L), D-X R)【 
ィ インター フェ ー ス 人 捕 語 和 電 RIO 


+ ポス ト ・ 
2 こっ 凍 | し gl BE 二 シン ン 
1 | | C_REG 図 : 係数 レジ スタ 較 
A_REG 図 : 積算 レジ スタ 図 
レン mc 回 
プロ グラ ム ・ メ モリ 図 : プロ グラ ム ・ メモ リ 図 
ADRS_GEN 鐘 : 遅延 有 ア ドレ ス 生 成 回 路 較 
PC 図 : プロ グラ ム ・ カ ウン タ 図 
A-D, D-A 図 : A-D, D-A と の イン ター フェ ー ス 暫 
ADDER/ 較 BP 較 : リン グ ・ バ ッ フ ァ 用 ベー ス ・ ポ イン タ | 
ADD/SUB \ SUBTRACTOR IP 図 : 間接 アド レッ シン グ 用 レジ スタ 図 
CS 図 : 係数 格納 用 レジ スタ 図 
プリ ・ ポ スト スケ ー ラ 図 : オー バフ ロー 防止 手段 図 
A_REG CLIPPER 図 : クリ ッ プ 処理 手段 図 
LOAD 人 : デー タ を 1 倍 ま た は 4 倍 に する 手段 図 
較 


図 B xDSP-1 の アー キテ クチ ャ 


60(Cg0-C407 60(Cg1-C417 60(Cg2-C427 
ー-20log 」。 7g0 ー20log」。 7g1 ー201og 」。 77g2 
60(Cg3- C437 
了 ー20log」。 77p3 
リバ ー ブ の アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス を リス ト 7 に 示す . 
ここ に 紹介 し た も の は も っ も 原始 的 な も の で , 今 で は いろ い 
ろ な アル ゴリ ズム が 考案 され て いる . 各 メ ー カ と も , 空間 的 な 
広がり を 豊か に 表現 する よう に く ふ うし て いる よう で ある . 
⑱ トレ モロ 
トレ モロ は , 音声 の 振幅 を 周期 的 に 変化 させ る も の で , も っ 
と も 古典 的 な か エフェクタ で ある . 図 18 a) に フロ ー を 示す . 
この 例 で は , 図 18 b) の よう な 三角 波 で 振幅 を 変調 し て い 
る が, 正弦 波 で 変調 し た ほう が な め ら か な 効果 が ある か も し れ 
な い . 出力 信号 は 図 1 ほ c) の よう に な る . 
この アセ ン ブ ル ・ ソ ー ス を リス ト 8 に 示す . 
以下 は , リス ト 8 の 大 ま か な 説 明 で ある . 
① ク リップ 処理 禁止 


リス ト 8 トレ モロ 


B * 1.0: 
A_REG + CONSTO0: 
A_REG: 


ABS(A) * AMP: 
A_REG + CONST1 
A_ REG: 


TIN L * CS0: 
A_REG: 


② オー バフ ロー を 許し て いる の で , coNsTo を 1 サン プル あ 
た り の 増分 と する の こぎ り 波 が 生成 され る . 負 の 最大 値 か 
ら 正 の 最大 値 ま で を 振幅 する 

③ クリ ッ プ 処理 許可 

④ ABs (A) は , A の 内 容 の 絶対 値 を 得る . 
三角 波 が 生成 され る 

⑥ cso は 係数 を 格納 する レジ スタ で ある . xDSP-1 は cso の 


図 1 ほ 8 b) の よう に , 


Information 一 一 Microsoft, Windows CE5.0 英語 版 の 製造 を 開始 
米 Microsoft 社 は , Windows CE5.G% 開発 コー ド : Macallan) の 英語 版 の 製造 を 7 月 9 日 か ら 開始 し た . 60 個 以上 の デバ イス ・ ド 75 
ライ バ ・ サ ンプ ル や リモ ー ト か ら の デバ イス ・ パ フォ ー マ ン ス ・ モ ニタ リン グ , Direct3SD モ バイ ル な どの 機能 が 追加 され て いる . 
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( c) トレ モロ の 振幅 波形 較 


図 15 トレ モロ の 構成 


内 容 を 係数 と し て 使用 する こと が で きる 
お わり に 

汎用 DSP 開発 に は 検討 すべ き 項目 が 山積 し て お り , 本 章 で 
紹介 で きた の は , その 一 部 に すぎ な い . し か し , 開発 の 進め 方 
は わか っ て いた だ けた と 思う 


ここ で 紹介 し た エフ ェ ク タ を シミ ュ レ ー ト する アプ リ ケ ー 
ショ ン を , 本 誌 の Web サイト から ダウ ン ロ ー ド で きる の で , 


I/F ESSENCE 


よく わか る ディ ジタル 画像 処理 


フィ ル タ 処 理 か ら DCT& ウ ェ ー ブ レッ ト ま で 
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ソル の plITRON4.0 準拠 の RTOS と FAT ファ イル ・ シ ステ ム が 指紋 認証 組み 込み 機器 の ソフ トウ ェ ア 部 に 採用 
/6 イー ソル 株 ) の ITRON4.0 準拠 の RTOST PrKERNELv4」 と FAT ファ イル ・ シ ステ ム [ PrFILE」 が , 富士 通 コ ンピュータ テ 


これ を 用 いで "感じ "を つか ん で いた だ きた い . 
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クノ ロジ ー ズ の 指紋 認証 組込み リリ ュー ショ ンズ 」 の ソフ トウ ェ ア 部 に 採用 され た . 


2 次 元 FFT を 使 つ っ た デイ ジタル ・ フ ィ ル タ 


画像 処理 


アフ リケーション の 


本 章 で は , 画像 処理 アプ リケーション の 作 
成 を 通し て , その アル ゴリ ズム の 元 と な る 1 
次 元 の フー リエ 変換 か ら 離 散 フ ー リ エエ 変換 , 
そし て 2 次 元 の フー リエ 変換 まで を 解説 する . 
また , 作成 し た アプ リケーション は , 本 誌 の 
Web サイ ト か ら ダ ウン ロー ド で きる . 

(編集 部 ) 
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は じ め に 


昨今 で は , カメ ラ 付 き 携 帯電 話 や 安価 で 高 解 像 度 の ディ ジ タ 
ル ・ カ メラ の 普及 に と も な い , ディ ジタル 画像 は 一 般 に も な じ 
み 深 いも の と な っ た . さら に , コン ピュ ー タ の 高速 化 , 記憶 装 
置 の 大 容量 化 な ど と 相まって ディ ジタル 画像 処理 は 娯楽 か ら 産 
業 分 野 ま で , ます ます 身近 に な りつ つ あ る 

本 章 で は お も に PC を 使っ た ディ ジタル 画像 処理 に つい て 解 
説 する . 画像 処理 の 基礎 と し て FA 分 野 で も よく 使わ れる 画像 
フィ ル タ を 解説 し , PC で 作成 し た プロ グラ ム で その 効果 を 確 
認 す る . 

次 に 直交 変換 の 一 例 と し て フー リエ 変換 を 取り 上 げ る . 画像 
処理 へ の 応用 と し て の プロ グラ ム を 実際 に C 言語 で 作り ながら 
2 次 元 の 高速 フー リエ 変換 の 性 質 を 調べ , さら に 簡単 な 図形 認 
識 を PC で 試み る . 本 章 で 作成 し た プロ グラ ム と 全 ソ ー ス ・ リ 
スト は , 章 末 に 掲載 し た URL か ら ダ ウン ロー ド で きる の で , ぜ 
ひ 実 際 の プロ グラ ム に 触れ , 試し て いた だ きた い . 

また , ディ ジタル 画像 処理 で よく 使う 用 語 と 基本 的 な 概念 に 
つい て , 章 末 で 解説 し て いる の で 参照 され た い . 


けり ディ ジタル 画像 処理 の 手段 と PC 


画像 処理 は カメ ラ や ビデ オ ・ カ メラ , スキ ャ ナ な どの 入力 装 
置か ら 取り込ん だ 画像 を 目的 に 応じ て 変換 する 作業 で あり , そ 
の 手段 と し て は , 

1) 専用 ハー ドウ ェ ア に よる 処理 

2) 汎用 CPU に よる ソフ ト ウェ ア 演 算 

な ど が 考え られ る . それ ぞ れ の メリ ッ ト と デメ リッ ト を 考え て 
みる と , まず , 専用 ハー ドウ ェ ア を 使う メリ ッ ト は その 高速 性 
で ある . PC な ど に 使わ れ て いる 多く の CPU で は , 命令 の 取り 
込み と デー タ の 読み 書き を 同じ バス を 使っ て 行う た め , 実行 に 
時 間 が か か る . DSP や 専用 LSI の 多く で は , 命令 と デー タ を 同 
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時 に アク セス で きる ハー バー ド ・ ア ー キ テク チャ が 採用 され て 
お り , 命令 フェ ッ チ ・ サ イク ル が 省略 され て 高速 処理 が 可能 に 
な っ て いる . 製品 に よっ て は マル チ ポ ー ト RAM を 使っ て , 一 
つの メイ ン ・ メ モリ で ハー バー ド ・ ア ー キ テク チャ と 同じ 効果 
を あげ る も の も 存在 する . また , DSP で は 積 和 演 算 か け 算 し 
た 結果 を 加算 する と いう 演算 ) が 多い の で , それ を 1 クロ ッ ク 
で 行え る 命令 な ど を 備え て いる . 

PC の ソフ ト ウェ ア に よる 画像 処理 で は , ハー ド ディ スク な 
ど 2 次 記憶 メデ ィ ア か ら フ ァイル を 入力 する 場合 な ど , 専用 
ハー ド ウェ ア と は 違う ケー ス で 使わ れる こと が 多く 見 られ る が , 
専用 ハー ド ウェア を 設計 する 前 段階 で ハー ドウ ェ ア の シミ ュ 
レー ショ ン を 行っ て アル ゴリ ズム を 検証 する よう な 際 に も 有効 
で ある . 

ネッ トワ ー ク 通信 環境 や 豊富 な 記憶 メデ ィ ア , 出力 装置 に 簡 
単に アク セス で きる と いう メリ ッ ト も 大 きい . また , ソフ ト 
ウェ ア の 場合 , プロ グラ ム の 任意 の 位置 で ブナ レー ク を か けた り , 
デバ ッ グ 情報 を ダン プ す る こと が 容易 な の で , 専用 の ハー ド 
ウェ ア と 比べ て デバ ッ グ 効率 に 優れ る ケー ス が 多い と 考え ら 
れる . 

専用 ハー ド ウェ ア に 比べ て 低速 と は いっ て も , CPU が 大 容量 
の キャ ッシュ を 備え て いる 場合 な ど は , キャ ッシュ に ヒッ ト し 
続け れ ば 高速 化 が 望め る し , Intel 社 の Pentium プロ セッ サ の 
MMX, SSE 命令 の よう に 複数 の 積 和 演算 を 同時 に 行う こと で , 
DSP に 迫る 高速 演算 も 場合 に よっ て は 可能 で ある . 


VJ 画像 フィ ル タ の 構成 法 


画像 フィ ル タ は, 娯楽 や 出版 分 野 で は 一 定 の 視覚 効果 を 与え 
る た め に , 産業 分 野 で は ノイ ズ の 除去 や パタ ー ン 認識 の た め の 
特徴 抽出 な どの た め に 頻繁 に 使わ れ て いる . 

簡単 な 画像 フィ ル タ は , 処理 する ピク セル の 近傍 の ピク セル 
に 対し て 重み 係数 を 付け た 加重 平均 を と る だ け で 実現 で きる . 
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3 水平 方 向 1 次 微分 


この 重み 係数 の マト リク ス の こと を , フィ ル タ ・ マ スク な ど と 
呼ん で いる . 

画像 処理 に お いて は , 3 行 X 3 列 の マス ク が 多用 され る ( 図 1). 
3X 3 の 魔 方 陣 の 中 心 が 処理 する ピク セル の 位置 に な り , その 
周辺 の ピク セル の 値 に 一 定 の 係数 を 付け て 加算 し た も の で , 当 
該 ピ クセ ル を 置き 換え る こと で フィ ル タ が 実現 で きる . 

座標 , ) の ピク セル 値 を 4 ヵ , ), フィ ル タ 演 算出 力 を 友 ヵ 
7 で 表す と , 一 般 式 は 次 の よう に な る . 

太 。 ニル 11 メ イメー1 ル リー) 寺 412X ズ イッ テー① 
填 413X メ イエ 7 テー1 圭 4421X オ が ー イ 1 の 
十 722X メ , カ 23X メ オキ 1 
填 731 メ イー 1 7 キ 1) 二 32X メ ルオ 1 
十 733X メ イェ オ 1 7 填 1 

7 は 水平 方 向 , 7 は 垂直 方 向 の 座標 で , 左上 端 を 原点 と すれ 
ば , 4』ー 1 1) は 左上 の ピク セル を , 4 』 十 1 / 十 1) は 
右 下 の ピク セル を 表し て いる . 

この 魔法 陣 の 値 係数 /711~ /733) を 変え る こと で , いろ い 
ろ な 性 質 を フィ ル タ に 持た せる こと が で きる , まさ に 魔 方 陣 な 
の で ある . 

前 章 で 解説 が あっ た 音声 の FIR 型 デ ィ ジ タル ・ フ ィ ル タ は 
1 次元 時 間 軸 で の 畳み 込み 演算 で あっ た が , それ を 2 次 元 に 拡 
張 し て 畳み 込み 係数 を 極限 まで 短く し た も の と 考え る こと が で 
きる . 

も ちろ ん , 係数 の 行列 を も っ と 長く すれ ば フィ ル タ の 自由 度 
は 広がる が , ほぼ 長 さ の 2 乗 に 比例 し て 演算 時 間 が 増大 し て し 
まう . 画像 も 一 方 向 に その 輝度 の 増減 を た どっ て いく と , 傾斜 
の きつ い 部 分 も, グラ デー ショ ン の よう に 傾斜 の な だ ら か な 部 
分 が あり , 1 次 元 の 音声 波形 な ど と 同様 に 扱う こと が で きる . 
急激 に 値 の 変化 する 点 は 周波 数 が 高い と 考え られ , な だ ら か な 
う ね り は 周波 数 が 低い と 表現 する こと が で きる 


写真 2 1 次 平滑 


人 @ 1 次 平滑 フィ ル タ 

で は , は じ め に 図 2 の よう な マト リク ス を 考え て みよ う . こ 
れ は , 中 心 と な る ピク セル 値 と 周囲 の ピク セル 値 を 足し 合わ せ 
て 平均 し た も の に 置き 換え る , 平滑 フィ ル タ で ある . 

太 , モニ 01X イ 1 テー10 圭 01X メ 4,7ー や 1 
+01X メ 1 リリ) 寺 01X ズ 1 の 
+02X メ 』 カ +01X ズ メオ 1. の 
01 メ イェ テー 1 7 寺 和 二 01X4,/ 填 1 
土 01X イ ズ ェ オ 1 7 填 1 

こ れ を 写真 1 の 画像 の すべ て の ピク セル に 対し て 演算 し た 結 
果 は , 写真 2 の よう に 全体 が ソフ ト な トー ン と な る . 
人 @ 1 次 空間 微分 フィ ル タ 
それ で は , 図 3 の マト リク ス を 摘要 すれ ば , どの よう な 効果 
が 得 ら れる で あろ うか . 
これ は , 水平 方 向 の 1 次 空間 微分 フィ ル タ ( Prewitt の オペ 
レー タ ) と 呼ば れる も の で , 魔法 陣 の 真ん中 の カラ ム が すべ て 
ゼロ で ある . 仰 々 し い 感 じ の 名 前 で は ある が , ディ ジタル 信号 
処理 で は 微分 は 差分 に 置き 換え られ る ので, すべ て 積 和 演算 
( 乗算 と 加算 ) で 賭 う こと が で きる . 
太 , ニー1X オ 1 ルル)+TO0X メ 5 
+ キ 1X イ キイ 7 1) バー-ー10X メ に た 1 ルカ 
+ キ 0X メ パイ,』 リキ 1X イ ズル エ 1. 7 
キー 10X メ 1 7 キ )+ す 0X ズ 5 ルオ 
+ キ 1X イェ 1 7 寺 1 
この フィ ル タ で は , 横 方 向 の 変化 の 度合 い が 大 きい と ころ が 
強調 され る の で , 縦 線 の エッ ジ 抽 出 に 利用 する こと が 可能 で あ 
る . 結果 は 写真 3 を 参照 され た い . 
理解 を 深め る た め に , 具体 的 な 値 を 使っ て 1 次元 で この フィ 
ル タ を 考え て みよ う . 横 方 向 の ピク セル 数 が 10 あ っ て , その 輝 
度 が 図 4 の A の よう に 変化 し て いた と する . か り に 0 が 黒 レ ベ 


New Products 一 一 コン テッ ク , ファ ン レ ス 組 み 込 み 向 け パ ネル プ ボ ックス ・ コ ンピュータ 「IPC 620 シリ ー ズ 」 を 発売 
78 (株 ) コン テッ ク は , ファ ン レ ス 稼 動 の 組み 込み 向け コン ピュ ー タ [ パネ ルコ ンピュータ 」 と 「 ボッ クス ・ コ ンピュータ 」 の 620 Interface Sep.2004 
シリ ー ズ を 発売 し た . CPU と し て Ultra Low Power Celeron 400MHz を 備え て いる . 価格 は \ 220.500 か ら . 


写真 3 水平 方 向 1 次 微分 写真 4 垂直 方 向 1 次 微分 写真 5 水平 方 向 Sobel 


ル で , 10 が 白 レ ベル で あっ た と する . 1 次 元 な の で , これ - 1, 
0, 1) の 係数 を 各 ス ロッ ト ご と に 積 和 し て 値 を 計算 し て みよ う . 
反 )) ニ ー 1 メル オー1) 填 0X イ イリ) 土 1X4 メ が オ 1) 

テーパ)ー1 オ 4 汗 ① 
7 1 の 値 は -0 寺 0= テ 0 
7 ヵ 三 2 の 値 は - 0 + 10= 10 
7 ヵ 三 3 の 値 は - 0 二 10= 10 
7 ヵ 三 4 の 値 は - 10 十 10=0 
7 ヵ デ 5 の 値 は - 10 十 10=0 
7 デ 6 の 値 は - 10 十 10=0 
7 三 7 の 値 は - 10 二 0 ニー 10 
7 ヵ 三 8 の 値 は - 10 二 0 ニー 10 
と いう ぐあい に 図 4 の B が 計算 で きる . ちょ うど A の 立ち 上 が 
り と 立ち 下がり の 前 後 で B の 値 が 変化 し て いる の が わか る だろ 
う . 変化 の ある 部 分 で の み 値 を も つの が 微分 フィ ル タ と 呼ば れ 
る ゆえ ん で ある . 
図 3 の マス ク を 縦横 入れ 替え た も の が 図 5 の 垂直 方 向 1 次 微 
分 フィ ル タ で ある . 
水平 1 次 微分 フィ ル タ か ら 容易 に 想像 で きる よう に , これ は 
縦 方 向 の 変化 点 を 強調 . つ まり 横線 の 抽出 に 有効 で ある . 写真 1 
の 原画 に この フィ ル タ を 適用 し た 結果 を 写真 4 に 示す . 
この 水平 方 向 , 垂直 方 向 の フィ ル タ を 組み 合わ せ て エッ ジ 抽 
出 を 行う に は , 各 ピ クセ ル の gp7 香 py を と る こと に よっ て 1 
次 空間 微分 の 大 き さ を 得る . 
ここ で , jp ヵ は 水平 方 向 1 次 微分 フィ ル タ の 実行 結果 , gy は 
垂直 方 向 1 次 微分 フィ ル タ の 実行 結果 と する . 
価 Sobel フィ ル タ 
1 次 微分 フィ ル タ で 中 心 点 に 近い と ころ の 係数 の 重み を 増し 
た も の を Sobel の オペ レー タ と 呼ぶ . 重み が 2 倍 に な っ て いる 
分 だ け 微 分 値 も 2 倍 に な る の で , エッ ジ が より 強調 され る . 


図 5 垂直 方 向 1 次 微分 図 6 水平 方 向 Sobel 図 7 垂直 方 向 Sobel 


Prewitt の オペ レー タ と 同様 に , 水平 方 図 6), 垂直 方 向 
( 図 7) の 演算 結果 を 組み 合わ せ て 絶対 値 を と る こと で エッ ジ 抽 
出 を 行う こと が で きる . 原画 写真 1) の 水平 , 垂直 Sobel フ ィ 
ル タ に よる 演算 結果 は 写真 5 の よう に な る . 

人 @ 2 次 空間 微分 フィ ル タ 

1 次 空間 微分 フィ ル タ は , 隣り 合っ た 画素 の 大 き な 輝 度 変化 
の ある 部 分 を 検出 する こと で , 輪郭 を 抽出 し よう と し た フィ ル 
タ で あっ た . し か し , 通常 の 画像 に お ける 輪郭 は 劇 的 な 輝度 変 
化 が ある 部 分 と は 限ら ず , そう いう 画像 で は 1 次 空間 微分 フィ 
ル タ で 正確 に 輪郭 の 検出 を 行う こと は で き な い . 

た と えば , 台形 に 盛り 上 が っ た 土地 を 想像 し て みる と 明らか 
に 輪郭 が 存在 する が , 隣り 合っ た 場所 に 絶壁 の よう な 極端 な 高 
低 差 は な い . そこ で 隣接 し た 画素 の 輝度 差 の 変化 に 着目 し , 上 


News Flash 一 パナ ソニ ッ ク コ ミュ ニケ ーション , 世界 初 の IPv6 対応 カラ ー・ レ ー ザ ・ プ リン タタ を 開発 
Interface Seb.2004 ぷ パナ ソニ ッ ク コ ミュ ニケ ーション ズ ( 株 ) は , 世界 初 と な る IPv6 対応 の カラ ー・ レ ー ザ ・ プ リン タ を 開発 し た . ま た, IPv6 79 
Ready LogdQ フェ ー ズ 1) を 取得 し た . 本 年 12 月 に 商品 化 を 予定 し て いる . 
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下 , 左右 , それ ぞ れ に つい て 変化 の 変化 つま 
り 2 次 微分 ) の 起き る 場所 を 見 つけ た ほう が , よ 
り 自然 に 輪郭 を 得る こと が で きる . 
数 学 表 記 で は , ラプ ラ シ ア ン 
2 玖 22 

較 = みっ 8 の 2^ 
で ある . 

2 次 微分 と は いえ , 最終 的 に は 近傍 フィ ル タ に よる 実装 可能 
な 単純 な 差分 で 表現 で きる . 図 8 に 4 近傍 ラプ ラ シ ア ン の オペ 
レー タ を 示す . この 入 . く ほど 単純 な 2 次 微分 す オペレータ は 以下 
の 式 か ら 導 か れる . 


水平 方 向 
学 =4G+1 規 - 4 岬 
2 の = 人 Mt 股 46 謙 
ーーHGt 自 46 - 自 46-1 内 
=4(+1 規 - 24⑫ 衣 L 47-1 棒 ee ( 1) 
垂直 方 向 
4 4 図 0-45 剛 
の 
の - 。 同 9-46 区 
人 次 1- 4( ヵ 規 - 145 (8 規 -4(⑰ 戻 1 
=4(, 次)- 24( ヵ (8 座 -4⑫ 雇 1) 時 ( ② 
ゆえ に 4 近傍 ラプ ラ シ ア ン は , 
p(, 太 学 * 守 
=4(-1 座 r4( は 1 規 -44(⑫ 妖 4⑫ 遷 
+4(, 次 
と な る . 


ここ で , 2 次 微分 が , ある 隣接 する 部 分 の 差 と それ より 一 つ 
前 の 差 の 差 魚 差 の 差 ) に な っ て いる と ころ に 注目 し て ほし い . 
この 結果 か ら 横 方 向 , 縦 方 身 に つい て この 係数 を 見 る と , 結局 
は 隣接 する 二 つ の 輝度 か ら 自分 自身 の 輝度 を 引い て , 自分 が 周 
囲 と どれ くら いか け 離 れ て いる か を 計算 し て いる と いう こと が 
わか る 


4 近傍 に 斜め 方 向 の 検出 を 加え て 改善 し た も の が 図 9 の 8 近 
偽 ラ プラ シア ン ・ オ ペレ ー タ で ある . 
ン ・ フ ィ ル タ の 演算 結果 を 写真 6 と 
写真 7 に 示す が , 明らか に 8 近傍 の ほう が 検出 精度 は 高い . 


4 近傍 , 8 近傍 ラプ ラ シ ア 


ラプ ラ シ ア ン ・ フ ィ ル タ の 効果 を , 今回 も 1 次 元 で 確認 し て 
みよ う . 図 10 の A を 入力 と し て ( 1, - 2 1) の 1 次 元 マ スク 
を 』ー 1 10 に 摘要 し て みる . 

真ん中 の 値 を - 2 に し た わけ は , 足し て 0 に し て 直流 成分 を 
出さ な いた めで ある . 2 次 元 の 8 近傍 の 場合 は , 周囲 が 8 か 所 
な の で - 8 に すれ ば 足し て 0 に な る . 

テニ 1 の 値 は 0 0 十 0= テ 0 
7 三 2 の 値 は 0-0 二 5=5 
ヵ 三 3 の 値 は 0 10 十 10= ミ 0 
7 三 4 の 値 は 5 - 20 十 10 ニ ー 
7 5 の 値 は 10- 20 二 10=0 
7 三 6 の 値 は 10- 20 二 10=0 
三 7 の 値 は 10- 20 二 5= テ ー- 5 
7 三 8 の 値 は 10- 10 二 0= テ 0 
7 三 9 の 値 は 5-0 二 0=5 

これ を プロ ッ ト する と , 図 10 の B の よう に な り , 傾き が 変 
化す る 部 分 の み で 値 を も つこ と が 確認 で きる . 

念 ハイ パス ・ フ イィ ル タタ 

ハイ パス ・ フ ィ ル タ は, 図 11 の 係数 を も ち , 写真 8 の よう 
に 輝度 変化 の 大 き な 部 分 , つま り 細か い デ ィ テー ル の 部 分 を 強 
調 し て , くっ きり させ る 作用 が ある . 

前 述 の エッ ジ 抽 出 系 の フィ ル タ と 異な っ て , 中 央 の 係数 が 周 
囲 の 係数 の 和 よ り 絶対 値 が 大 きく な っ て いる 点 に 注意 し て ほし 
い . この 中 央 の 係数 を さら に 大 きく し た も の が 写真 9 の 鮮 鋭 化 
フィ ル タ で ある が , ハイ パス ・ フ ィ ル タ に 比べ て 効果 が や や 柔 
ら か く な っ て いる . 中 央 の 係数 が 大 きい と いう こと は , 相対 的 
に 周囲 の 影響 が 少な いと いう こと な の で , これ は 当然 の 結果 で 


こめ の Java アプ リケーション の 開発 ツー ル を 開発 


80 (株 ) リ コー は , 同社 の ディ ジタル 複合 機 や プリ ンタ 上 で 動作 する Java 言語 の アプ リケーション の 開発 ツー ルル Embedded Interface sep. 2004 


Software Architecture」 を 開発 し た . 現在 , パー トナ 企業 に この ツー ル を 公開 し , 


アプ リケーション の 開発 を 呼び か け て いる . 


画像 処理 アプ リ ケ ー シ 


写真 10 ガウ シア ン ・ フ ィ ル タ 


写真 11 斜め Sobel 


13 斜め Sobel 


ある . 
信 ガウ シア ン ・ フ ィ ル タ 

図 12 の 係数 を 持つ この フィ ル タ は , 1 次 平滑 フィル タ よ り 強 
い ロ ー パ ス 効 果 が ある ( 写真 10). 
信州 め Sobel 

Sobel フ ィ ル タ は 係数 を 図 13 の よう に 斜め 方 向 に 配置 する こ 
と に より , 斜め 方 向 の エッ ジ 抽 出 フ ィ ル タ を 作る こと が で きる 
( 写真 11). 組み 合わ せ は 4 方 向 が 考え られ る が , サン プル は 左 
上 か ら 右 下 へ の ケー ス で ある . 

サン プル の プロ グラ ム を 章 末 の URL か ら ダ ウン ロー ド し て , 
上 記 の フィ ル タ を 実行 し て 効果 を 確か め る こと が で きる . 
Adobe Photoshop を 持っ て いる 読者 で あれ ば ,[ フィ ル タ ] っ 
[ その 他 ]- 革 カス タム ] で 最大 5X 5 の マス ク ・ フ ィ ル タ に 任意 


の 係数 を 入力 し て 効果 を 試す こと が で きる . 
@ PC 上 で の ソフ トウ ェ ア と し て の 実装 例 

で は , 実際 の プロ グラ ム を 概観 し て みよ う . 次 の リス ト 1 が 
3X 3 マス ク ・ フ ィ ル タ の 実装 で ある . 画像 は , モノ クロ ( グ 
レー スケ ー ル )8 ビ ッ ト 画像 を 想定 し て いる . 

入力 パラ メー タ の psrc は , 元 画像 の バッ ファ へ の ポイ ンタ 
で , ppDst は 演算 結果 を 返す 画像 バッ ファ , nwiqth と nHeight 
は 画像 の 幅 と 高 さ の ピク セル 数 , pMask は 3X 3 マス ク へ の ポ 
イン タ で ある . 図 1 で いえ ば , 11, 712, 713, 721, /722, 
/723, 4731, 732, /733 の 順に 整数 値 が 9 個 並 ん で いる . 
pMask は 10 番 目 の 値 と し て 全体 の 割り 算 係 数 を も っ て いる . 
た と えば , 図 2 の 平滑 フィ ル タ で は 01, 02 と いう 係数 を 1, 2 
の 整数 で 計算 する た め , 最後 に 10 で 割っ て いる . 上 下 左右 の 


Information 一 イー ソル , Flash Player SDK の 販売 , ポー ティ ング ・ ビ ジネス を 開始 
Interface Seb. 2004 マク ロメ ディ ア ( 株 ) と イー ソル 株 ) は 。Flash Player SDK に つい て ライ セン ス 契 約 を 結び 。 イー ソル が 同社 の 顧 容 に 対し 81 
て Flash Player SDK の 販売 , お よび ポー ティ ング ・ ビ ジネス を 開始 し た . 


リス ト 1 Vo1d Fi1]1Eer3x3 ( BYTE ォ DSro, 
3X 3 マス ク ・ フ ィ ル タ の 実装 | { 
BYTE 
1nE 


*p1, *P2, *p3, ま j 
ヌ , , 1inewidth, 


1inew1dth = 
1en = 1inewiQth * nHeight : 
memCpy ( pDst, pSro, 1en ): 


1en, 


( nWidath + 3 ) gg ~3: 


BYTE* pDg, 


BUm: 


for( y = 1: y < nHeight-1, y++ ){ 


pSro + 1inew1dth * 


( 


甘 - 三 土 j 
Sum = 


* (p3-1 ) 
1E 


bh 
e1gse 
* ま d+ 二 = 
D1++』: 


Bum > 255 ) 


(BYTE) sum: 
D2++』 


盟 2 リラ 衣 ) 
1 次 平滑 
C 水平 1 次 分 
(重吉 1 次 役 分 
7 水平 Sobel 
(| 重 直 Sobe 
(4 近傍 Laplscian 
(~ 8 近傍 Laplscian 
“ ハス 
赤 脱 化 
ガウシアン 
" 群 め Sobel 


ゴ 「 ゴ 「 ゴ 
=4 1 =1 
[TIm 


画像 読み 込み 画像 存 府 了 


図 14 


ソフ トウ ェ ア の 画面 


端 の ライ ン , カラ ム を 除く 内 側 を 演算 対象 と する の で , あら か 
じ め 元 画像 を コピ ー し て お く . 

ここ で は 簡略 化 の た め に フル コピ ー を 行っ て いる が , 画像 が 
大 きい 場合 は 必要 な 部 分 だ け コ ピー する よう に し た ほう が よい 
7 だ つの: う :。 

① で は 水平 1 行 分 の バイ ト 数 を 計算 し て いる . これ は ビッ ト 
マッ プ ・ フ ァイル の 規格 上 , 1 行 の バイ ト 数 が 4 の 倍数 で な け 
れ ば な ら な いた めで , 幅 が 4 で 割り 切れ な い 場合 は 0 が パ デ ィ 
ング され て nwidth と 一 致し な いか ら で あ る . 

②, ③, ④ で p1, p2, p3 に ピク セル (xx, y-1), (x, y), 
(x, y+1) の ポイ ンタ を セッ ト し て , その 近傍 の ピク セル に ア 
クセ ス し て いる . 

ビッ トマ ッ プ 形式 で は , ヘッ ダ の bineight が 正 の 数 値 な 
ら , バッ ファ 先頭 が 左下 ピク セル に 相当 し , ボトム ・ ア ッ プ で 
数 える よう に な っ て いる の で , マス ク の 係数 が 非対称 の 場合 に 
は 注意 が 必要 で ある . 

⑤⑥ で ポイ ンタ を 一 つ 右 の ピク セル に 進め て , 同様 の 演算 を 1 
行 分 に わた っ て 行う . 全体 の アプ リケーション は SimpleFilter 


Information 一 ー フ ュー ジョ ン ・ コ ミュ ニケ ーション ズ と パワ ー ド コム , 7 月 1 日 付け で 電話 事業 を 統合 
フュ ー ジ ョ ン ・ コ ミュ ニケ ーション 株 ) と ( 株 ) パ ワー ド コム は , 7 月 1 日 付け で 本 
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pSro + 1inmewidth * (  - 
pSro + 1inewidth * + 1: 
1 Y 生 
pDst + 1inewidth * ャ マ + 1 ユ 
< mW1dth-1: 
*(p1-1) * pMask[0O] + 
*(p2-1) * pMask[3] + 
* pMask[6] + 
pMask[9] != 1 ) 
um /= DpMask [9] : 
Sum 
if ( gum < 0 ) sum 


エコ 


D3++』: 


う { 


社 の 電話 事業 を 統合 し た . これ に と も な い , パ 


1nt nWidth, 


1nE nHeight, 1nt* pMask ) 


*p1 * pMask [1] + *(p1+1) * pMask[2] + 
*p2 * pMask[4] + *(p2+1) * pMask[5] + 
*p3 * pMask [7] + *(p3+1) * pMask [8] : 


と いう Windows プ ロジ ェクト を VC++ で 作成 し て いる . 

14 の よう 画像 読み 込み ]」 ボ タン で モノ クロ の ビッ ト マッ 
プ ・ フ ァイル を 読み 込ん で , フィ ル タ の 種類 を ラジ オ ・ ボ タン 
で 選択 し ,[ フィ ル タ 処 理 ] ボ タン を クリ ッ ク す る と , 左下 に 
3X 3 の マス ク の 値 を 表示 し て , フィ ル タ 演算 結果 の 画像 を 並 
べ て 表示 する よう に な っ て いる . 


な お , 画像 の サイ ズ が 256x 256 を 超え た 場合 は , 左上 部 分 
し か 表示 され な い の で , 注意 し て ほし い . それ か ら , 計算 は 全 


ピク セル で 行っ て いる . 
[ 画像 保存 ] ボ タン を クリ ッ ク す れ ば ぱ ば , 演算 結果 を 別 の ビッ ト 
マッ プ ・ フ ァイル と し て 保存 で きる . 


MV フー リエ 変換 の イメ ー ジ を つか む 


直交 変換 と ば 見 える 世界 」 か ら 「 見 えな い 世 界 」 へ の 変換 で 
ある , と いう 定義 を 耳 に し た こと が ある が , 音声 や 画像 の フー 
リ 変換 に お いて は , 「 見 えな い 世 界 」 は 周波 数 領域 と いう あの 
世 ? ) に 相当 する . 

直交 変換 を 行う こと で , 元 の 世界 時 間 領域 ) か ら 周波 数 領域 
に 変換 し て 問題 た と えば 微分 方 程 式 ) を 解き , その 答 を 逆 変換 
で 元 の 世界 に 戻す , と いう よう な 使い 方 が され る . 現世 で は 解 
決 困難 な 問題 刀 あの 世 」 で 解決 し た うえ , この 世に 戻し て 活用 
する と いう イメ ー ジ で あろ うか 、. 

@⑯ フー リエ 級数 

まず は 簡単 な 1 次 元 の 波形 , た と えば 音声 波形 に つい て 考え 
て みよ う . 

いち ば ん 単純 な 振動 波形 は , 正弦 源 サイ ン 波 ) で ある . 
15 の よう に 回 転 する 円盤 が 軸 方 向 に 移動 する と き , 円 盤 に 
張り 付い た 点 A が 描く 軌跡 を 横 か ら 眺め た も の と 考え れ ば わか 


Interface sep.2004 


ワー ド コム が 提供 し て いた 東京 電話 な どの 電話 サー ビス は , フォ ー ジ ョ ン ・ コ ミュ ニケ ーション ズ の サー ビス と し て 提供 し て いく . 


進行 方 向 区 


15 正弦 波 の イメ ー ジ 


りや すい . コイ ル 状 の バネ を 引き 延ばし た 形 で ある . 

正弦 波 と 余 纏 コサイン ) 波 の 位相 が 90 度 ずれ て いる の は , 
単に この 軌跡 を 横 か ら 眺め る か 上 か ら 眺め る か と いう 視点 の ず 
れ を 表し て いる に すぎ な い . 

音声 の 場合 は 横 軸 が 時 間 で 縦 還 が 振幅 を 表す . 

任意 の 周期 波形 は , 基本 周期 の 整数 倍 の 周波 数 を も つ 正 弦 波 
お よび 余弦 波 叉 高調 波 ま た は 倍音 と いう ) の 組み 合わ せ ( 加算 ) 
で 表現 で きる , と いう の が フー リエ 級数 で ある . 

げ ( り = 還 + 2.1e ・cos(zog7) + ち ・sin( ヵ og 


7ー 


た と えば , 基本 正弦 波 に 1/V の 大 き さ を も つ 周 波数 W 倍 の 正 
弦 波 を どん どん 重ね て いく と , 図 16 の よう に の こぎ り 波 に 近 
づい て いく . W が 奇数 1, 3 5, 7…) の み の 場 合 は , 知 形 波 に 
な る . の こぎ り 波 の 周波 数 スペ クト ル は 図 16 の よう に 表す こ 
と が で きる . 

げ は 基本 周波 数 で , 27 は 2 倍音 , 37 は 3 倍音 … の 高調 波 成分 
で ある . 基本 波 か ら 3 倍音 まで を 順に 加算 し て の こぎ り 波 に 近 
づい て いく よう す を 図 17 に 示す . 

人 @ フー リエ 変換 

こ の 任意 の 時 間 信 号 を 周波 数 領域 で 表す た め の 変 換 が フー リ 
変換 で ある . 

具体 的 に は , フー リエ 変換 は 前 述 の フー リエ 級数 の 式 で 係数 
g, を 求め る 作業 に な る . 

入力 信号 た )) に フィ ル タ & を 作用 させ て 出力 信号 を 
作り 出す 場合 , 


(= | ーx)g(r) み 


と いう 定 積 分 が 行わ れる が , これ を コン ボル ーション ( 畳み 込 
み ) と いう . 

上 の 式 を 見 て わか る よう に , ある 時 間 7 に お ける フィ ル タ 出 
力 は , 少し ( x だ け ) 過去 の 入力 値 に フィ ル タ 定 数 *% x+) を か け 算 
し た も の を 一 定 の 範囲 で 積算 し た 値 で ある . 

この sg, 7 を それ ぞ れ フー リエ 変換 し た も の を C, 万 と 
すれ ば , 周波 数 領域 で は , 


友 三 衣 5)・ る め 


と な る . つま り , 元 の 時 間 領 域 で の 畳み 込み 演算 が 周波 数 領域 


画像 処理 アプ リ ケ ー シ 


スペ クト ル 


1/2 
| キル 
[ [ = 周波 数 較 
37 47 57 


7 27 


図 16 の こぎ り 波 の スペ クト ル 


図 17 基本 波 か ら 3 倍音 まで を 順に 加算 し て の こぎ り 波 に 近づい て 


いく よう す 
@ 認 4 


図 18 正弦 波 の フー リエ 変換 


で は 単なる か け 算 に な る の で ある . 
フー リ エ 変 換 の 定義 式 は , 


7 の = | 7(0-e " み ( / は 虚数 単位 だ ニー 1) 


で ある . オイ ラー の 公式 , 


e7 の 7 王 cos の 7 土 7Sin の 7 


か ら , e~⑦' は 複素 平面 上 の 単位 円 で ある が , わか りや すく 言う 
と 複素 領域 で の 正弦 波 で ある . 

し た が っ て , 上 記 の フー リエ 変換 式 は 元 の 波形 た ) に 正弦 波 
を 掛け 合わ せ て 相関 を と っ て いる , と 見 る こと が で きる . 

相関 と は , 二 つ の 信号 が どの 程度 似 て いる か , と いう こと を 
表す 数 値 で ある . 二 つ の 波形 が ピッ タリ 同じ 場合 , その 相関 は 
最大 に な る . つま り , フー リエ 変換 は あら ゆる 周波 数 に つい て 
その 周波 数 の 正弦 波 お よび 余弦 波 と 元 の 波形 が どれ だ け 似 て い 
る か と いう こと を 調べ て , 周波 数 軸 に プロ ッ ト し て いく プロ セ 
ス な の で ある . 


Information 一 一 フラ ッシュ ・ メ モリ の ベン ダ で ある M-Systems 社 が ACCESS の パー トナ ・ プ ログ ラム に 参加 
Interface Seb.2004 。 米 Msystems 社 が ,( 株 ) ア クセ ス の パー トナ ・ プロ グラ ム に 参加 し た. 本 プロ グラ ム で は , ACCESS が ツー ル や 情報 。 サー ビス を 提 83 
供し て いる . 両社 は , RTOS の More で 動作 する M-Systems 社 の Mobile DiskOnChip を 利用 する た め の サ ポー ト を 共同 で 行っ て いく . 


図 19 サン プリ ング 


リス ト 2 1 次 元 の FFT ルー チン 


Vo1Q FEFT1 ( nt nS1ze, 1n nExp, Qdoub1e* pRea] , 


doub1e *pSinTb1 , doub1e *pCosTb1] ) 


{ 
1n モ ヒ 1 ], k, m, n, 1en, ph, 
doub1e re1, re2, 1m1, 1m2, Oz: 


doub1e temp[ MAX STZE] , rtemp[ MAX STZE] : 


ho に ー 枯 WE 
1en = nSize: 
for( 1 = 0: 1 < nExp: 1++ ){ 


nz ゴ ++ ){ 


1d1, 1d2, odd: 


: k < 1en: k++ ){ 
バタ フラ イ 演 算 


m+ k: 

1d1 + 1]enz: 
pRea1 [1d1] : 
pTmag [1d1] : 
pRea1 [1d2] : 
1m2 = ptImag [1d2] : 
pRea1 [1d1] = re1 
pTmagd [1d1] = im1 
Ye1 -= エ @G2: 

1m1 -= 1m2: 

pRea1 [1d2] 


pTmag [1d2] 


B1 ヒ Reverga1 */ 
) 1 < nStze: 1++ ){ ニュ 


pCosTb1 [ph] 


pSinTb1 [ph] : 


pSinTb1] [ph] 


pCosTb1 [ph] : 


doub1e* pTmad, 


0: ] < nExp: コ ++ ){ 
= ( ogd &g 0x01 ): 
く = 1 ユ 1: 


>>= ニ 1: 


ェ temp [1] = pRea1 [n] : 
itemp [1] = pImag[n] : 

) 

For( 1 = 0: 1 < nSize: 1 ユ ++ 
pRea1 [1] = rtemp [1] : 
pTmag [1] = itemp [1] : 

) 

/* ノー マラ イズ */ 

C = 8Sqrt((doub1e)nSize ): 

for( 1 = 0: 1 < nSize: ユ ++ 
pRea1 [1] /= oc: 
prmagli] /= oi 
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純粋 な 正弦 波 を フー リエ 変換 する と , 図 18 の よう に 周波 数 
の の と ころ に 一 本 の 線 が 得 られ , 当たり 前 の 話 で ある が, 周波 
数 op の 正弦 波 と の み 相 関 を 持つ 波形 で 元 の 信号 が 構成 され て い 
る こと を 示し て いる . 

また , 7 三 0 に お いて の み 値 を 持つ 理想 イン パル ス の フー リエ 
変換 は , 


7(@) =| eg=1 


の よう に すべ て の 周波 数 に わた っ て 一 定 値 , つま り , あら ゆる 
周波 数 を 同等 に 含ん だ 波形 と な る . 周波 数 領域 で の フィ ル タ 応 
答 反 ゞ ) 三 拓 s)・ Q 5) を 考え る と , 時 間 領 域 で の フィ ル タ の 
畳み 込み 係数 +) は その フィ ル タ の イン パル ス 応 客 イン パル 
ス を 入力 し て フィ ル タ か ら 出 て くる 波形 ) で ある こと が わか る . 

イン パル ス 応 答 が わか れ ば , それ を フー リエ 変換 する こと で 
複素 周波 数 特性 が わか り , 逆 に 周波 数 , 位相 特性 が 決ま れ ば そ 
れ を 逆 フ ー リ エ 変 換 で ある , 


70= テ の -e"de 


より イン パル ス 応 答 % ) を 求め る こと が で き , 畳み 込み フィ ル 
タ を 時 間 軸 で 実現 で きる の で ある . 
信 DFT と FFT 

以上 は 信号 が アナ ログ の 連続 量 を 扱う 場合 の 話 で あっ た . 
ディ ジタル 信号 処理 に お いて は , 元 の 入力 信号 を 数 値 化す る た 
め に 一 定 の 時 間 間 隔 で サン プリ ング パ 標本 化 ) が 行わ れる 

ほか の 章 で も 述べ られ て いる の で 詳細 は 省く が , この サン プ 
リン グ に よっ て 周波 数 特性 は 0 か ら サ ンプ リン グ 周 波数 た を 折 
り 返し な が ら 無 限 に 繰り 返し て いく 性質 を 持 づ ( 図 19). 

フー リエ 変換 は , 離散 フー リエ 変換 DFT : Discrete 
Fourier Transform) と な り , 周期 が WV の サン プル 列 の DFT は , 


W-1 ー/ ん 2 
(9= ツ 706 ? 
ァ ヵ =0 
の よう に 積分 の 代わ り に と に よっ て 表 さ れる . 


久 FFT 

高速 フー リエ 変換 FFT : Fast Fourier Transform) は , 離 
散 フ ー リ エ 変 換 の 係数 の 対称 性 に 着目 し て その 演算 量 を 減ら し , 
高速 に 変換 を 行う 手法 で ある . 

周期 の 離散 フー リ 工 変換 で は , 複素 数 の 乗算 を /* 回 行う 
必要 が ある が , 高速 フー リ エ 変 換 で は その 乗算 回 数 を 2VlogzV 
回 に 減ら すこ と が で きる . 

ここ で は 具体 的 な アル ゴリ ズム を 解説 する 代わ り に リス ト 2 
に 1 次 元 の FFT ルー チン を 掲載 する . 

関数 の 引き 数 は , nsize が サン プル の サイ ズ で , これ は 2 の 
W 乗 で な けれ ば な ら な い . ngxp は その パ で ある . pRea1 は 実 
数 部 入力 デー タ で , 0, …, 10 の 範囲 に ノー マラ イズ され て い 
る . 虚数 部 prmag は すべ て 0 に し て お く . psinTb1, pCosTb1 
は サイ ン と コサイン の テー ブル で , ちょ うど サン プル 数 で 2z に 
な る 値 を 設定 し て お く . 
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表 1 


2( 還 太 0 明 ② 
n の 値 の 変化 


IN の ) 


ーー 


の | の 
| の |m ロ |ー| の |N| よ | の 


7 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 


の |ー|D 


演算 の 結果 は pRea1, prmag に それ ぞ れ 実数 部 , 虚数 部 が 
返さ れる . 一 番 内 側 の ルー プ の ① が バタ フラ イ 演算 と 呼ば れる 
部 分 で ある . この 演算 に よっ て 入れ 替わっ た 順序 を 元 に 戻す 作 
業 が ② の ビッ ト ・ リ バー サル で ある . 

パー 3 の サン プル 数 8 の 場合 を 例 に と れ ば , 7 が 0 か ら 2 に 進 
む に つ れ て , ヵ の 値 は 表 1 の よう に 変化 する . 
信二 次 元 FFT 

2 次 元 の DFT は , 画像 の 横 方 向 , 縦 方 向 に つい て 1 次 元 
DFT を 繰り 返し 実行 する こと で 得 ら れる ( 図 20). 
2 次 元 DFT を 式 で 表す と , 


パー1 7-1 


2 の 6 一 > > /( ア 競 WW・ WW 
=0 x+=0 


と な る . 

DFT は 高速 化 の た め に FFT で 演算 する が , 上 式 の mW 回 転 
子 と 呼ぶ ) の 行列 の 対称 性 を 利用 し て 計算 量 を 減ら す の で ある . 

リス ト 3 p.86) に 2 次 元 FFT の リス ト を 示す . 関数 の 引き 
数 の nsize は , 画像 の 縦横 サイ ズ ( 2 の 乗 で 同じ と する ), 
ptmage は 画像 イメ ー ジ ・ バ ッ フ ァ , pResu1t は 演算 結果 を 受 
け 取 る バッ ファ へ の ポイ ンタ で , バッ ファ の サイ ズ は 画像 イ 
メー ジ ・ バ ッ フ ァ と 同じ で ある . 

まず , 演算 用 の バッ ファ を 実数 部 , 虚数 部 に つい て 2 系 統 確 
保 し , サイ ン , コサイン の テー ブル を 作成 し た あと , ① で 0, 
1, …, 255 の 値 を 持つ グレ ー・ ス ケー ル の 画像 デー タ を prmage 
か ら 演算 バッ ファ の 実数 部 に 読み こみ , ② で 水平 方 向 の FFT 
を すべ て の 行 に つい て 実行 する . 

次 に , ③ で この 結果 を 二 つ 目 の 演算 バッ ファ に 行 と 列 を 入れ 
替え を な が ら コ ピー する . 二 つ 目 の バッ ファ に 対し て も , 各行 に 
つい て FFT を 実行 する ( ④). 行 と 列 を 入れ 替え て いる の で つ 
まり 90 度 回 転 し て いる ), 今度 は 縦 方 向 の FFT を 行っ た こと 
に な る . 

こう し て 得 ら れ た 2 次 元 FFT の 結果 は 図 21 の よう に 外側 が 
低 周波 , 中 央 が 一 番 高い 周波 数 成分 と な る の で , 見 や すい よう 
に 中 央 が 直流 成分 , 外側 が 高周波 成分 と な る よう に ⑤ で 並び 変 
えて いる ( 図 22). 

そし て ⑥ で , 実数 部 の 2 乗 と 虚数 部 の 2 乗 を 足し て 絶対 値 を 
求め , それ の 対数 を と っ て パワ ー・ ス ペク ト ル を 求め て いる . 
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21 2 次 元 FFT の 


22 並び 変え た 2 
結果 次 元 FFT の 結果 


最後 の 結果 は 0, …, 255 の 整数 レン ジ に 戻し て , pResu1t 
バッ ファ に コピ ー す る ( ⑦). 


慌 。 バ ター ン 認 識 の 方 法 


画像 を 特定 の 形状 と 認識 し た り , 画像 の 中 か ら 特 定 の 対象 物 
を 抽出 する の が 画像 に お ける パタ ー ン 認識 で ある . 

人 間 が 図形 を 認識 する の は , コラ ム と 呼ば れる 大 脳 皮質 に あ 
る 小さ な 円 柱状 の 組織 で 三角 形 や 丸 と いっ た 単純 形状 を 認識 し 
て いる らし い . コン ピュ ー タ に お いて も , も の を | 三角 形 で あ 
る 」 と 認識 する た め に は , 前 段階 と し し て , まず は 境界 の 線 を 抽 
出す る 必要 が ある . 次 に その 線 の 特徴 的 な 部 人 三角 形 の 場合 
は 三 つ の 角 ) を 抽出 する こと で , それ が 三角 形 で ある と 初め て 
判断 で きる . 

あら か じ め 学 習 , また は 準備 され た 複数 の 標本 の うち , 抽出 
し た 特徴 パラ メー タ が どれ に どれ だ け 近 いか を 計算 し , 一 番 近 
いも の を 選び 出す こと で 特定 の 形状 と 認知 する こと が で きる . 

通常 その 近 さ 」 は , 空間 距離 ユー クリ ッ ド 距離 ) で 計算 さ 
れる . パラ メー タ の 数 を と し て , 標本 を ア , 未知 入力 を と 
する と , 空間 距離 は , 


で ある . 

本 章 で は , 2 次 元 FFT の 応用 と し て 簡単 な 図形 認識 を 行っ て 
みる . プロ グラ ム と ソー ス ・ コ ー ド は 章 末 に 掲載 し た URL か 
ら ダ ウン ロー ド で きる . 

これ は あく まで も フー リエ 変換 の 性 質 を 理解 する た め の サ ン 
プル で ある の で , これ だ け で は 実用 に な ら な いこ と を お 断り し 
て お く . 本 サン プル ・ プ ログ ラム で は , 入力 画像 の 周波 数 成分 
だ け を 図形 認識 の た め の 特 徴 パ ラメ ー タ と し て 使っ て いる が , 


85 


リス ト 3 2 次 元 FFT 


in FET2( in n8Size, uns1gned Char *DpTmage, uns1qned cha エ 
*pRegSu1 ) 

{ 

1n 半 。 ]。:T, 28P,。 7 

Qoub1e *re [ MAX STZE] : 

doub1e *1m[ MAX STZE] : 

Qoub1e *re2[ MAX STZE] : 

Qdoub1e *1m2[ MAX STZE] : 

doub1e max, ab8, Co, x, Y, dD: 

doub1e *g1nEDb] , *oCogD] : 

unsiqgned char *D: 


/* サイ ズ の チェ ッ ク */ 
1f ( n8ize > MAX STZE ) 
return -1 


nm = イエ 』j 
For( exD = 1: exD <= MAX EXP+1: exp++ ){ 
mn <<= 1: 
tfF ( n == nSize 
break : 
1 
1F ( exxD == MAX EXP+1 ) 
エ eEUu エ n ー2 ょ 


/* 演算 バッ ファ の 確保 / 

For( 1 = 0 1 < n8tze: 1++ ){ 
re [i] doub1e *)ma11oc( nSize 81zeof (doub1e) ) : 
1m [ ュ ] doub1e *)ma11oc( nSize 81zeof (doub1e) ) : 
ェ e2 [1] doub1e *)ma11oc( nSize 8g1zeoFf (doub1e) ) : 
1m2 [1] doub1e *)ma11oc( nSize 8g1gzeoFf (doub1e) ) : 


( 
( 
( 
( 


) 


/* サイ ン , コサイン ・ テ ー ブ ル の 作成 2 
8g1nEb1] = (doub1e*)ma11oc( nSize * gigzeoF (doub1e) ): 
cogtb1] = (doub1e*) ma11oc( nSize * gigeoF (doub1e) ): 
CO = -2.0 * PAT / n8ize: 
For( 1 = 0: ユエ nS1ze: 1++ ){ 

8g1ntb1] [1] gin( coo* 1 ): 

cogtb1] [1] Co8( Co さも ユエ) 


] 
/* 画像 を 配列 に 取り 込む 。 */ 


Eor( ] = 0 ] < nSizez: ]++ ){ = ① 図 


for( 1 = 0: 1 < nStze: 1++ ) 人 { 
re [1] []] = (doub1e)*( pTmage + nS1ze * ] + ユ 


/ 255.0: 


im は ] け ] = 0.0E: 


) 
/* 水平 方 向 FEFT 


for( 1 = 0: 1 < nSize: 1++ ){ = @ 凶 


FEFT1 ( nSize, exp, re[i] , im[i] , sintb1] , cogtb1] ): 


] 
/* 配列 の 転 置 */ 


for( 1 = 0: 1 < ngize: 1 ュ ++ ){ = ③ 凶 


for( ] = 0: ] < nStze: ]++ ){ 
re2 []] [1] = re は ] 日] : 
im2[]] [1] = imi] [] 』 


実用 的 な プロ グラ ム で は 入力 画像 の ノイ ズ を 除去 し た あと 細線 
化 処理 を 経て 抽出 し た 線 分 を ベク ト ル 化 する 方 法 が よく 用 いら 
れる . 

また , フー リエ 変換 で は 元 の 時 間 軸 情報 位置 情報 ) は 消え て 
し まう の で , この よう な 目的 に は ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 に よる 多 
重 解像度 解析 の ほう が 適し て いる と 思わ れる . 

まず は 2 次 元 FFT プロ グラ ム を 実行 し て みよ う . 

[ Open] ボ タン で ビッ トマ ッ プ ・ フ ァイル を 読み 込む と , 画 
像 が 左上 に 表示 され る . 続け て [ FFT] ボ タン を 押す と , 2 次 元 
FFT を 実行 し , 右側 に その 結果 を 表示 する . 

写真 12~ 写 真 17 に 元 の 画像 と その FFT の 結果 を 示す . 左 


86 


} 

/* 垂直 方 向 FEFT */ 

for( 1 = 0: 1 < n8ize: 1++ ){ = ④ 凶 
FEFT1 ( nSize, exp, re2[1] , im2[i] , sintb1 , costb1] ): 

} 


が 
h = nS1ze / 2: 
for( 1 = 0: 1 < hi ++ ) 人 

]) = 0: ] < h: ]++ 
1] は ] = re2[j+h 
]] [1] = im2[j+rh 
]+h] [1+h] エ e2 
]+h] [1+h] 1m2 


]) = h: ] < nSize: 
]] [1 re2 []-h 
}] [1 im2 [-h 
]-h] [1i+h] = re2 
]-h] [i+h] = im2 


パワ ー・ ス ペク トル 
0 
Eor( 1 = 0 1 < nS1ize: ユ ++ 
for( ] = 0: ] < nSize: ]++ ){ 

x = re[i] ] : 
Y = 1mi] 日] : 
abg = re[1] []] * re[i] []] + im[i] [] * 1m[i] [] : 
if ( abgs == 0.0 ) 

db = 0.0: 
e18e 

Gb = 10.0 * 1og( abs ) + 80.0: 
re[i] [] = db: 
if ( db < 0.0 ) 

GBS = 0.0』 
else ifF ( qdb > maz ) 

max = Qb: 


PRe8u1 七 : 
ュ 1 = 0: 1 < n8izez: 1++ ){ = ⑦ 図 
For ( 0: ] < nSize: ]++ )【{ 
= (unsigned char) ( 255.0E * re[i][]] / max ): 
) 
} 


/* バッ ファ と テー ブル の 解放 */ 

for( 1 = 0: 1 < nSize: 1++ ) 人 

Free( re[i] ): 

Free( 1m[i] ): 

Free( re2[i] ): 
( ) 』 


} 
まわ + キ 


Free( 1m2[1] 


} 
Free( gntb1] ): 
Free( cogtb1] ): 


reurn 0 


が 元 の 画像 で , 右側 が 得 ら れ た スペ クト ル で ある . スペ クト ル 
の 真ん中 が DC 成分 で , 両端 に 行く ほど 高い 周波 数 領域 を 表し 
て いる . 縦 , 横 の 線 で 構成 され る 画像 は , スペ クト ル も 縦 と 横 
の 成分 を 持っ て いる こと が わか る . 

チェ ス 盤 模様 の スペ クト ル が 細か い 構 造 を 持っ て いる の は 高 
調 波 成分 を 多く 持っ て いる か ら で あ る ( 写真 12). チェ ス 毅 模 
様 は , 横 方 向 に 注目 する と 黒 と 白 が 交互 に 繰り 返さ れ て いる の 
で 知 形 波 で ある . その た め , 奇数 / 次 の 高調 波 が 1/V で 含ま れ 
て いる と 考え られ る . 

小さ な 白い 正方 形 の フー リエ 変換 は , 想像 より 複雑 な スペ ク 
ト ル の 形 を し て いる . 元 の 図形 は 正方 形 が 1 個 ど け な の で , イ 
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写真 12 2 次 元 FFT の 結果 1) 


写真 14 2 次 元 FFT の 結果 3) 


写真 16 2 次 元 FFT の 結果 5) 


ン パ ルス に 近い 波形 に な る わけ で , 全 周 波数 帯域 に わた っ て ス 
ペク ト ル が 存在 し て いる こと が うな ず け る . 四角 形 の 幅 基本 
周波 数 ) の 整数 倍 の と ころ で スペ クト ル 値 が 低く ( 暗く ) な っ て , 
ー 種 の 樺 形 フィ ル タ の 形 に な っ て いる こと が わか る ( 写真 13). 

小さ な ダイ アモ ンド が 8X 8 個 ほ ど メ ッシュ 状 に 並ん だ 図形 
( 写真 14) で は , 興味 深い 結果 が 得 ら れ た . 8X 8 の 規則 性 を 表 
す 格 子 状 の 線 に 加え て , ダイ ヤ モ ン ド の 持つ 斜め 方 向 の 成分 が 
フラ クタ ル 図 形 の よう な お も し ろ い 模様 を 作っ て いる .[ 中 心 
部 拡大 ] の ラジ オ ・ ボ タン を 押す と , 低 周波 領域 を 拡大 し て 見 
る こと が で きる . 

さて , この プロ グラ ム を 使っ て 簡単 な 図形 認識 を 行っ て みよ 
う . [ Clear] ボ タン で 画像 を 消去 し て , マウ ス ・ カ ー ソ ル を 左 
の 元 画像 の 領域 に 持っ て いく と , カー ソル が ペン の 形 に 変わ っ 
て フリ ー・ ハ ンド で 描画 が 可能 に な る . 
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写真 17 2 次 元 FFT の 結果 6) 


た と えば , これ で 適当 な 図形 を 描い て [ FFT ] ボ タン を 押す 
と , その 図形 の スペ クト ル が 右側 に 表示 され る と 同時 に , 〇 
人 , X, 口 の 四 つ の 図形 の , あら か じ め 計 算 し て ある テン プ 
レー ト と 比較 し て , 近似 度 を バー・ グ ラフ で 表示 する , と いう 
内 容 で ある . 

特徴 パラ メー タ と し て は , FFT で 計算 し た スペ クト ル か ら 中 
央 付近 の 低 周波 部 分 を 抜き 出し て , 16X 16 の スロ ッ ト に 分 割 
し て , スロ ッ ト 内 の 平均 値 を と っ て いる だ け で ある . 特徴 パラ 
メー タ の 数 が 入力 サン プル と 標本 で 異な る 場合 は , DP マッ チ 
ング な どの 手法 が 使わ れる が , ここ で は 特徴 パラ メー タ の 数 は 
固定 な の で 不要 で ある . 

先 に も 書い た よう に, フー リエ 変換 の パワ ー・ ス ペク ト ル か 
ら わか る の は 周波 数 の 特徴 だ け で ある . し た が っ て 数 字 の 6」 
と 「 9」, ひら か な の あ 」 と 「 お 」 な ど は 周波 数 成分 が よく 似 て い 


87 


CGIOJIIUIVIN 
ディ ジタル 画像 処理 “プチ "用 語 解説 


ここ で は , ディ ジタル 画像 処理 で よく 使わ れ て いる 用 語 と , その 
概念 に つい て 解説 する . 

@⑱ ピク セル と カラ ー 深 度 

液晶 モニ タ な ど を 拡大 し て 見 る と 赤 , 緑 , 青 の 小 さい 点 が ひと か 
た まり で 光っ て いる の が 見 える . この 3 色 の 階 調 の 組み 合わ せ で 一 
つの ピク セル 」 の 色 が 決ま る . 赤 R), 緑 G), 南 B) 各階 調 輝 
度 ) を いく ら の 分 解 能 で 表す か を , カラ ー 階 調 の 深 さ | カラ ー 深 度 」 
と 呼ぶ . 

た と えば , RGB 各 カ ラー を 8 ビッ ト で 量子 化し た 場合 , RGB 各 
色 の 階 調 は 0 か ら 255 ま で の 値 を と る こと が 可能 で , 24 ビ ッ ト ・ カ 
ラー, フル カラ ー, True カ ラー な ど と 言う . モノ クロ 画像 で は 
階 調 だ け 表 せ ば よい の で 8 ビッ ト で 256 階 調 の 表現 が 可能 で ある . 

16 ビ ッ ト ・ カ ラー で は , RGB の 各 値 が 5, 5 5 の 5 ビッ ト ずつ 
の も の と , 5, 6, 5 ビッ ト の も の が ある が , 後者 は 最近 で は あま り 
使わ れ て いな い . 

それ か ら , GIF 形式 の よう に 8 ビッ ト で カラ ー を 表す 場合 は , イ 
ン デ ックス ・ カ ラー と 呼び , 各 デ ー タ は ピク セル の 輝度 を 表す の で 
は な く , パレ ッ ト の エン トリ 番号 を 表す . パレ ッ ト は 通常 , 一 つの 
エン トリ が RGB24 ビ ッ ト で 構成 され て いる . つま り , 任意 の 色 を 
選べ る が, 使え る の は 256 種 類 だ け , と いう こと で ある . 

画像 を 保持 する た め に 必要 な デー タ 量 は , 画像 ピク セル 数 で 
表し た ) 幅 X 高 さ く カ ラー 深度 に な る . た と えば , 24 ビ ッ ト ・ カ 
ラー の VGA サイ ズ の 画像 を 保持 する た め に 必要 な 容量 は , 640X 
480X 3=921,.600 バ イト ( 約 1M バイ ト ) に な る . 

カラ ー 画 像 を モノ クロ 画像 に 変換 する 場合, その まま RGB の 値 
を 足し て 3 で 割っ た の で は 人 間 の 視覚 感度 か ら 自然 に な ら な い の で , 
通常 は Y=0299R 十 0.587G 十 0.114B と いう 式 で 変換 する が , 画像 
処理 の 内 容 に よっ て は R, G, B の 単純 平均 が と られ る こと も ある 
@ 解像度 の 単位 

ピク セル の 数 が 多い ほど 画像 の 解像度 は 高く な る . 写真 な どの 画 
像 の 解像度 の 単位 は pp( pixels per inch) が よく 使わ れ , 1 イン チ 
( 254mm) あたり に ピク セル が 何 個 あ る か を 表す . プリ ンタ な どの 
デバ イス で は , デバ イス 解像度 が 用 いら れ , 単位 は dp( dots per 
inch) で ある . 


る の で , FFT だ け で 識別 する の は 困難 で ある . 

その か わり , 入力 領域 の どの 部 分 に 図形 を 描い て も 同様 の 結 
果 が 得 ら れ , さら に お も し ろ い こと に 同じ 大 き さ の 〇 を 1 個 だ 
け 描 いて も , 3 個 描 いて も スペ クト ル は あま り 変 わら な い の で 
ある . また , 三角 形 の 三 辺 を 分 解 し て 別 の 場所 に 置い て も 元 の 
スペ クト ル と ほとん ど 同 じ に な る . 

以上 , 画像 フィ ル タ , フー リエ 変換 と それ を 2 次 元 画像 に 摘 
要 し た 2 次 元 DFT, それ の 具体 的 な 実現 手段 で ある 2 次 元 
FFT の 性 質 に つい て 駆け 足 で 概観 し て きた 

誌面 の 関係 で 舌 足ら ず な 部 分 が 多く な っ て し まっ た が , 実際 
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た と えば , XGA サイ ズ 横 1024x 縦 768 ピ クセ ル ) で 撮影 し た デ 
ジ カ メ 写真 を 360 dpi の プリ ンタ で 印刷 する と , 大 き さ は 横 方 向 は 
1024/360 X 254=7225mm, 縦 方 向 は 768/360x 254=54.19mm の 
サイ ズ に な る . 
ビッ トマ ッ プ 

画像 を ビッ ト ( ピク セル ) の 並び と し て 表現 し た も の を ラス タ 画 像 
と か , ビッ トマ ッ プ と 呼ぶ . ビッ トマ ッ プ は , その まま 拡大 する と 
四角 い ピ クセ ル の ギザ ギザ が 目立っ て し まう . 

それ に 対し て , EPS 形式 の よう に ベク ト ル の 集まり で 表現 し た も 
の を ベク タ 画 像 と 呼び , 拡大 し て も どこ まで も な め ら か で , デー タ 
量 も 抑え る こと が 可能 で ある . し か し , 写真 の よう な 複雑 な 画像 に 
は 向い て いな い . 

描画 ツー ル で は , ビッ トマ ッ プ を 扱う も の を ペイ ント 系 」, ベク 
タ 画 像 を 扱う も の を ドロ ー 系 」 な ど と 呼ん で 区 別して いる . 

人 @ 画像 ファ イル 形式 

Windows で は , ビッ トマ ッ プ に ヘッ ダ や カラ ー・ テ ー ブ ル ( イ 
ン デ ックス ・ カ ラー の 場合 ) を 付加 し て 拡張 攻 .bmp」 で 保存 し た 
ファ イル を 標準 形式 と し て いる . 基本 は 非 圧 縮 だ が , モノ クロ の 
ビッ ト マップ ・ フ ァイル で は ラン レン グ ス 圧 縮 が 使わ れる こと も あ 
る よう だ . 

デジ カメ の 標準 形式 で ある JPEG は , DCT( 離散 コサイン 変換 ) 
を 施し て 周波 数 成分 で 並べ 替え た あと , 頻度 の 高い デー タ ほ ど 短 い 
符号 を 割り 当て る こと で ハフ マン 法 ) デー タ を 圧縮 し て いる . この 
プロ セス は , 非 可 逆 圧縮 な の で 完全 に 圧縮 前 の 画像 を 再現 する こと 
は で き な い . 

@ ガン マ 補 正 

CRT な ど , 一 般 の 表示 装置 は 入力 信号 の レベ ル に 対し て 明る さ 
が リニア に 比例 し て いな い . 入力 レベ ル を と し た と き 輝 度 が ソ y 
の よう に 非線形 で 変化 する こと を ガン マ 特 性 と 呼ぶ .、 ビデ オ ・ カ メ 
ラ な どの 入力 装置 で も , 入力 と 出力 信号 の 関係 は 非線形 で ある . そ 
の た め , 入力 か ら 出 力 に 至る 経路 で 補正 を 行わ な いと , 正しい 映像 
は 再現 され な い . これ を 補正 する 操作 を ガン マ 補 正 と 呼ぶ 
ヒストグラム と コン トラ スト 

画像 に 含ま れる 特定 の 輝度 を グラ フ に し た も の を ヒス ト グラ ム と 
いう . 図 A に お いて , 横 軸 は 左 か ら 右 に 行く ほど 高い 輝度 を 表し , 
縦 方 向 は 画像 中 で その 輝度 を 持つ ピク セル の 数 を 表す . 全体 的 に 暗 
い 画 像 の ヒス ト グラ ム は 左 の ほう に 重心 が あり , 明る い 画 像 は 右 寄 


に プロ グラ ム を 触っ て 入力 図形 と その 出力 の 特徴 を 体感 し て い 
た だ き , ディ ジタル 画像 処理 へ の 興味 を 深め て いた だ けれ ば 筆 
者 に と っ て , この うえ な い 喜 び で ある . 


か ど や ・ じ ゅ ん いち ( 株 ) ゼ ク ー 


※ 本 章 で 使用 し た ソフ ト ウェ ア は , 本 誌 の Web サイ ト か ら ダ ウン ロー ド で 
きる . http: //www . cqpub . co . jp/ nterfFace/ 
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図 A コン ト ラス ト が 強い 図 B コン トラ スト が 弱い 


2 


り に 重心 が ある . 図 B の よう な ヒス ト グラ ム の 画像 は ダイ ナミ ッ 
ク ・ レ ンジ の 一 部 し か 使っ て お ら ず , コン トラ スト の 悪い 画像 と い 
える . 反対 に 図 A の 画像 は に スト グラム の 端 か ら 端 まで すべ て の レ 
ンジ を 使っ て お り , コン ト ラス ト の 良い 画像 で ある 
@⑯ レベ ル 変 換 

上 記 の ヒス ト グラ ム で コン トラ スト の 悪い 画像 の 場合 , ど う や っ 
て 改善 すれ ば 良い の で あろ う か. 図 C の よう な カー ブ で レベ ル の 変 
換 を 行え ば コン ト ラス ト を 上 げ て メリ ハリ の ある 画像 に 変換 する こ 
と が で きる . つま り , 中 間 の 輝度 に エネ ル ギ が 集まっ て いる 状態 
を , 真ん中 より 明る い 部 分 は より 明るく, 暗い 部 分 は より 暗い 状態 
に し て , ヒス ト グラ ム の 分 散 を 図る の で ある . 
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EAA イ ンタ ル 信 号 処理 
デイ ィ イジ タル 変調 / 
復調 の 基礎 と 原理 


300m ぐ 0 200』s 
に ! 


は じ め に 


通信 と いう と , 前 章 の 音声 や 画像 も 広い 意味 で 通信 」 の 範 
囲 に 入る の だ が , いずれ も はじめ は アナ ログ 方 式 で 実用 化 され , 
その 後 , 性 能 向上 や 利便 性 の た め に 次 々 と ディ ジタル 化 が 進ん 
で いる 分 野 で ある . で は , アナ ログ 技術 は も う 不要 か と いう と 
その よう な こと は な い . 原理 的 に も 実現 技術 に お いて も 基本 は 
アナ ログ 技術 の 上 に 成り 立っ て いる . 

ひと 口 に 通信 と いっ て も , 有線 に よる 電話 通信 , 無線 通信 , 
光 通 信 な ど , その 技術 と 応用 範囲 は 広い も の が ある . 筆者 が 携 
わっ て きた 部 分 は お も に 無線 通信 の 分 野 で ある . 本 章 で は , ア 
ナ ロ グ 無線 通信 の 基本 原理 を 紹介 する こと に より , ディ ジタル 
技術 へ の 導入 と し , ディ ジタル 技術 の 本 質 へ の 理解 を 深め て い 
た だ けれ ば と 考え る . 

通信 に お ける ディ ジタル 信号 処理 の 世界 で は , ハー ド ウェ ア 
と 信号 処理 が 密接 に つなが っ て お り , ソフ ト ウェ ア 的 業務 に 従 
事 する 技術 者 で も ハード ウェ ア に 対す る 理解 が 必要 と な る . こ 
の 分 野 の 歴史 は , 従来 は アナ ログ 回 路 で 実現 し て いた も の を 
ディ ジタル 信号 処理 当然 , 新規 な ハー ドウ ェ ア の 上 ) で 置き 
換え る こと の 歴史 まで あり , それ は 今 も 続い て いる . 

また , アナ ログ に せよ ディ ジタル に せよ , それ ら の 技術 の 共 
通 の 基盤 は アル ゴリ ズム で あり , それ を 記述 する 道具 が 数 学 で 
ある . 数 学 と いっ て も , その 広い 世界 の ほん の 一 部 を 学習 する 
だ け で 信号 処理 の 世界 で は 十分 に 力 を 発揮 で きる ( 少な く と も 
最初 の うち は ). 

ディ ジタル 通信 に お ける 信号 処理 と いっ て も , その 内 容 は 多岐 
に 渡り , 限ら れ た ペー ジ 内 で は と て も 語り つく せな い . その た め 
本 章 は , スキ ー で いう と いき な り 急 斜面 か ら 突き 落と し , 体 で 覚 
えて も ら う よう な 解説 に な っ て いる か も し れ な い . 初 学者 に は 初 
め て 接する 専門 用 語 の 連発 か も し れ な い が , 最後 まで 読ん で いた 
だ けれ ば 理解 で きる よう に 書い た つも り で ある . 多少 わか ら な い 
用 語 に ぶつ か っ て も , が まん し て 読み 進ん で いた だ き た い . 
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本 章 で は , アナ ログ 方 式 か ら デ ィ ジ タル 方 
式 へ の 移行 が 進ん で いる 通信 の 分 野 一 一 その 
中 で も , 無線 通信 の 分 野 に お ける ディ ジタル 


信号 処理 の 基礎 に つい て , アナ ログ 分 野 の 考 
え 方 を 取り 入れ つつ , その 原理 を 解説 する . 
(編集 部 ) 」 


り 電波 に よる 情報 の 伝 科 


図 1 は , 電波 に よる 情報 の 伝達 の 概念 を 描い た も の で ある . 
左側 が 送信 で , 右 が 受信 と し た . 伝達 され る べき 情報 は 古く か 
ら あ る 音声 の ほか , 数 値 デ ー タ その も の の 場合 も ある 
信 @ アナ ログ 通信 方 式 

アナ ログ 変調 方 式 に よる 場合 は , 送信 側 の A の 通信 内 容 は 
変調 が 直接 か けら れ , アン テ ナ か ら 放射 され る ( 図 で は 省略 し 
た が , 電波 を 遠く へ 飛ば す た め に は , アン テ ナ の 前 に 電力 増幅 
器 が 必要 に な る ). 空中 を 伝播 し た 電波 は 受信 側 の アン テ ナ で 
捉え られ る . 多く の 場合 , その 信号 は 微 識 で ある の で , 必要 な 
電力 まで 増幅 器 で 増幅 され , 送信 側 の 変調 と 逆 処理 の 復調 処理 
を され る と 元 の 送信 信号 が 復元 され , B の 受信 信号 と な る . 

情報 を 電波 を 媒体 と し て 伝達 させ る た め に は , 少な く と も 数 
kHz 以上 の 搬送 波 が 必要 に な る . な ぜ な ら , アン テ ナ か ら 電 
波 を 放射 する に は , アン テ ナ の サイ ズ を 搬送 波 の 波長 と 同 程度 
に し な けれ ば な ら な いか ら で あ る . 

昨今 , 携帯 電話 な ど で 一 般 化 され た ディ ジタル 変 復調 方 式 に 
お いて も , シス テム の 概要 は アナ ログ 方 式 と 大 きく は 変わ ら な 
い が , 手続 き が 複雑 に な る . まず , 送信 信号 が 音声 お どの アナ 
ログ 信号 の 場合 は A-D 変換 器 な ど に より いっ た ん 数 値 化 され 
る . で は , 元々 数値 化 され て いる ディ ジタル ・ デ ー タ は その ま 
ま 変 調 を か けれ ば よい か と いう と , そう で は な い . 変調 方 式 に 
適合 し た 形式 に 変換 され て いる . これ を 図 で げ ば フォー マッ ト 
変換 」 と いう ブロ ッ ク で 表し た . いずれ に し て も , ディ ジ タ 
ル ・ デ ー タ は も っ と も 細か く 噛み 砕く と 0 か 1 か の ディ ジ タ 
ル 信 号 」 と し て 扱わ れる . この よう な フォ ー マ ッ ト 変換 され た 
信号 を ベー スバ ンド 信号 」 と 呼ぶ . 変調 方 式 に 応じ て 1 ビッ 
ト 単位 で あっ たり, 2 ビッ ト 単位 で あっ た り , 場合 に よっ て は 
256 ビ ッ ト と や や 大 きい 形 で 一 つの か た まり と し て 扱わ れる . 
この よう な ベー スバ ンド 信号 ば 変調 」 に より , 電波 と な りや 
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Up Convert 


肖 信 図 変調 


間 、 A-D 変 換 鐘 
ド 剛 ヽ 。 


アナ ログ 変調 


ベー スバ ン 
信号 図 い 


図 1 電波 に よる 情報 の 伝搬 


すい 形式 に さら に 変換 され る . これ を 先ほど 述べ ベー スバ 
ンド 信号 」 と する . これ は , 少な く と も アン テ ナ ま で の 段階 で , 
どこ か で アナ ログ 信号 に 戻さ な けれ な ら な い ( DA 変換 ). こ 
こ か ら 先 の アン テ ナ か ら 電波 が 放射 され る 部 分 は , アナ ログ 方 
式 と 同じ で ある . 

受信 側 で は , アナ ログ 方 式 と 同じ く 送信 側 と 逆 の 手順 の 処理 
を 行え ば , 受信 側 で 復元 され る . 復調 に より , まず ベー スバ 
ンド 信号 」 を 得る が , これ は 送信 側 で の ベー スバ ンド 信号 と 同 
じ で ある . AD 変換 を どこ で 行う か は , 変調 方 式 や 通信 機 の 
設計 に より 異な る の で , 一 概 に 決め る こと は で き な い . 一 般 的 
に は , ベー スバ ンド 信号 の 前 後 が 多い . 

A-D, D-A 変換 を より アン テ ナ に 近い と ころ で 行う こと を 
「 ソ フト ウェ ア 無 線 」, 対極 の それ を 一 切 行 わな か いも の を アナ 
ログ 無線 」 と 理解 し て も , 大 筋 で まち が い は な い . 

以上 の 話 は , ベテラン の 方 に は わか りき っ た 退屈 な 話 だ が , 
初 学者 の 方 に は 謎 めい た 単語 の 共 列 で わか り に くい 内 容 に 思え 
る か も し れ な い . これ ら の 謎 」 は 以下 の 内 容 で 徐々 に 解説 し 
て いく こと に し よう . 

人 @ 振幅 変調 (AM) と 周波 数 変調 (FM) 

本 題 の ディ ジタル 通信 の 前 に , 古典 的 な アナ ログ 変調 通信 ) 
方 式 に つい て 簡単 に 説明 する . ディ ジタル 方 式 と いえ ども , 実 
機 に お ける 回 路 動作 の 最後 は アナ ロ 電圧 と 電流 の 時 間 変化 ) 
で ある . アン テ ナ か ら デ ィ ジ タル 信 呈 数 字 ) が 直接 飛び 出る 
わけ で は な く , 通信 機 の 未 端 で 動く 部 分 は 必ず アナ ログ 信号 で 
ある こと を 念頭 に 置い て こい た だ きた い . デ ィ ジ タル 通信 方 式 は , 
見 方 に よっ て は アナ ログ 方 式 の ちょ っ と 特殊 な 運用 に すぎ な い 
と も 考え られ る . 

前 置き が 長く な っ た が , 図 2 は 代表 的 な アナ ログ 変調 方 式 で 
ある 振幅 変調 以下 AM) の 例 を 時 間 軸 で 観測 し た も の で ある . 

式 で 表す と , 
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アン テ ナ 図 波長 の 数 倍 の 寸法 一 小型 アン 図 

較 テ ナー 高周波 較 

検波 ・ 復 調 図 高 周 渡 電波 ) 信 号 を ベー スバ 凶 

ンド に 復元 する 図 


WE 1+ 記 ・ き 5) 図 


電圧 較 


ェ 時 間 較 ー 


2 AM 変調 信号 


Sz( り = ミル 1+・g(7 ト cos(g. の 


V。 を 撮 送 波 の 振幅 電圧 , を 「 変調 度 」, 4 り を 被 伝送 信号 , 
@ の . を 搬送波 の 角 周 波数 , 7 を 時 間 と する . 』 の 周波 数 は o. に 
対し て 十分 低い も の と し , |* )| く 1 と する . 

図 2 で は 被 伝送 信号 は , メ )=cos の の と 単純 な 余弦 信号 と 
し た . 式 1) は 搬送 波 周波 数 の. の 信号 の 振幅 が , 


で 時 間 変化 する と いう 形 に な っ て いる . 振幅 の 変化 は , 被 伝送 
信号 その も の で は な く , オフ セッ ト と スケ ー リ ング が 施さ れ て 
いる こと に 注目 し て ほし い . 図 2 の 実線 で 示し た 包絡 線 に 対応 
する . 


(0 テル Xg()Xcos( の .7) NNEURSNERRDNSNS STI ( 3) 


の よう に , オフ セッ ト を か け な い 形 は 通常 は と ら な い . な ぜ な 
ら ば , 式 3) の 左辺 で は 4 /) の 正負 の 判別 が つか な いか ら で あ 
る . 式 1) の よう に オフ セッ ト を か け , 式 2) の 成分 が 必ず 正 


91 


と な る よう に し な けれ ば な ら な い . 
一 方 , 図 3 は 周波 数 FM) 変 調 信号 の 例 で ある . 式 で 表す と , 


S( り = テル cs er ERO7 asaaGdaeeossssss ( 2 


で ある . AM と 同様 に , V. は 搬送 波 の 振幅 電圧 , o. は 搬送 波 
の 角 周 波数 で ある . ヵ は AM 同様 変調 度 」 と 呼ば れる . 式 4 
の 周波 数 は , co ) の か っ こ 内 が 位相 で ある , これ を 時 間 で 微 
分 し た も の が 周波 数 で あり , 


と な る . 周波 数 の 変化 は , 位相 の 変化 の 変形 で ある と 理解 し て 
いた だ きた い . 

ここ で , 被 伝達 信号 4 /) は , 搬送 波 の 周波 数 の 変化 と し て 
伝え られ て いる . また , 信号 の 周波 数 に 搬送 波 と いう オフ セッ 
ト が か か り , 訪 と いう スケ ー リ ング が か か っ た も の と 見 る こと 
が きる . 当然 , が 大 きけ れ ば , 信号 の 周波 数 範囲 は 広く な る . 

A M 変調 ば 線形 変調 」 と も 呼ば れ , 変調 後 の 信 号 の 帯域 幅 
が 被 伝送 信号 と 同一 に な る . し か し FM 変調 の 場合 , 求 5 か 
ら も わか る と お り , その 壮 域 幅 は ヵ に 対応 し て 任意 に 選択 で 
きる . 一 般 に 信号 の 帯域 幅 が 広い ほど 伝送 系 の ゞ / 比 を 高く 
と る こと が で きる . 

蛇足 で は ある が , 式 1) や 式 4 の 変調 を 実現 する アナ ログ 
回 路 が 古く か ら 実 現さ れ て いる . AM と FM の アナ ログ 変調 に 
関し て は , 参考 文献 3) に 詳し い の で , 参考 に され た い . 


『 ア 。 ティ ジタル 通信 の 信号 形式 
⑯ ベー スバ ンド 信号 

ディ ジタル 通信 方 式 に お いて も , 搬送 波 の 位相 と 振幅 の 変化 
に より 伝達 する こと は 同じ で ある . ディ ジタル 変調 信号 の 代表 
例 と し て , 4 a) に 16QA M と , ( b) に zz/4DQPSK と 呼ば れ 
る 方 式 ガ コン スタ レー ショ ン 【 1Q ダ イヤ グラ ム と も 呼ぶ ) を 


吊 串 央 
川 川 吊 


に 時 間 較 ー 
3 FM 変調 信号 


電圧 区 
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示し た . これ は , ベー スバ ンド 信号 の 軌跡 を 表し た も の で ある . 
水平 軸 の ' /” は 同相 成人 In Phase) と 呼ば れ , 7 は その 頭 文字 
で あり , 7 成分 と 呼ば れる こと も ある . 同様 に 垂直 軸 は 直交 成 
分 ( Quadrature) で あり , の 成分 で ある . 時 間 軸 は 誌面 に 対し 
て 垂直 と 考え て いた だ きた い . ディ ジタル 無線 の 世界 で は , 信 
号 を 複素 数 と し て 扱い , 7 成分 を 実数 部 , の 成分 を 虚数 部 と し 
て 扱う . 図 4 の 信号 は , 


の)= た の 二 誠 の , 7 は 虚数 単位 , 年 -- 1 ……… (6) 


以上 の よう な 複素 数 で ある 信号 の 時 間 変 化 の 軌跡 を 同一 面 に 描 
いた も の で ある . 小さ な 坦 ば シン ボル 点 」 と 呼ば れる も の で , 
一 定 の 時 間 間 了 契 シン ボル ・ レ ー ト ) で , 図 に 描い た 所 定 の 位 
置 の どれ か を 通過 する と いう シス テム の 約束 事 に な っ て いる . 
シン ボル 点 だ け に 信号 が 存在 し , シン ボル 点 か ら シ ン ボ ル 点 は 
瞬間 的 に 移動 で きる こと が 理想 で ある . し か し 実際 に は , 信号 
の 帯域 幅 に 制限 後述 ) が ある の で , 信号 の 軌跡 は シン ボル 点 
の 間 ぞ " 連続 的 "に 移動 する こと に な る . 

さて , ここ まで で 「 ベー スバ ンド 」 ゼ コン スタ レー ショ ン 」 
な どの 謎 の 用 語 に 面 食 ら っ た 方 も いる か も し れ な い が , お い お 
い 説明 し て いく . 
人 @ 拓 幅 と 位相 を 同時 に 伝達 する に は 

ディ ジタル 変調 の 場合 , その 多く は 振幅 と 位相 の 両方 の 変化 
で 情報 を 伝え て いる . 振幅 と 位相 が 時 間 変 化す る 関数 と し て , 


( a) 16QAM 信 号 の コン スタ レー ショ ン 罰 


6(Quadlature phase) 直 交 ・ 虚 軸 較 


/(In phase) 図 


ミン | 
た 、 レ ン ご 1! 民 朝 ・ 


SN 
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( b) z/4 DQPSK 信 号 の コン スタ レー ショ ン 較 
図 4 コン スタ レー ショ ン 
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それ ぞ れ 4 と @/) と する と , 次 の X ) り の よう に 表現 で きる . 


し か し , 信号 と し て 観測 され る の は 7 で ある . 図 5 に そ 
の 例 を 示し た . 式 の 信号 に お いて , 


の よう に 位相 を 求め る こと は 可能 で ある が , これ は 特殊 な 場合 


で ある . 図 5 の よう な 信号 に は , 式 9) の 適用 は 不適 当 で ある . 
信号 の 変化 が 振幅 に よる も の な の か , 位相 に よる も の な の か , 
判別 が で き な い か ら で あ る . 同様 に 式 7 の 振幅 を 求め る こと 
も で き な い . 

AM 変調 と FM 変調 の 場合 , 振幅 と 位相 の どちら か 一 方 し か 
変化 させ て いな い の で , 信号 の 状態 を 特定 で きた . 簡単 な アナ 
ログ 回 路 で 実現 で きた の も , この 一 つの パラ メー タ し か 変化 し 
な い , と いう 前提 が ある か ら だ . 

被 伝達 信号 の 振幅 と 位相 だ が , 複素 数 を 使っ て 表現 する と 明 
解 に な る . 図 4 の 信号 が 式 6) で 表現 され て いる と すれ ば , そ 
の 振幅 /) と 位相 @ 7) は , 


4(7) = 72⑰+O2⑰ Sa GS SeeOE Sa ( 10) 


6()) tan (9(⑰/7⑰) PR 1 の 攻 FR ( 11) 
で ある . ここ で の 7 と り の が 式 6) に 対応 する こと を 改め て 強調 
し て お く . 

時 系 列 で 振幅 と 位相 を 扱う た め に は , この よう に 複素 数 で あ 
る 2 チャ ネル の 信号 で な けれ ば な ら ない の だ ろう か . だ と する 
と , いさ さか 不便 な 話 だ が , 実際 に は そう で は な い . 

実際 に 空中 を 電波 と し て 伝播 する 信号 は , 式 6) に 搬送 波 周 
波数 o。 を 乗じ た も の の 実数 部 が 使わ れ て お り , 次 の よう な 形 
に な る . 


ーー ーー RF Up 図 
(OHー 人 一) 


co 図 凶 


le 上 9 一 1 @) 


si 図 の 較 
の (一 
local 送信 図 
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アン テ ナ 図 アプ ーーーーー- rp デ 
則 7) 較 


ディ ジタル 変調 / 復 計 


% 0=Rel(7⑰+79(0)xexp[(e+ 6。) …( 12 
=7(⑰・cos(e。7+9。)-0(⑦・sin(e/+6) …( 13) 


7 は 虚数 単位 . 9。 は 初期 位相 で ある . 参考 まで に この 虚数 部 は , 
5. 。 =7(⑰・sim(e.7+9。)+ (9・cos(e.7+9。) …・( 12 


だ が , 実数 部 か 虚数 部 か と いう こと は あま り 重 要 で は な い . 

式 13) ま た ぱ ば 14) の 形 の 信号 か ら o。 の 要素 を 除去 すれ ば , 
ん り ) と の の 成分 だ け を 取り 出し , 式 10) と 式 11) の 情報 を 
導き 出せ る こと に な る . 実際 に それ は 可能 で ある . 
る ディ ジタル 変調 信号 の 送受 信 

6 は , ディ ジタル 変調 方 式 に よる 送信 と 受信 の 概念 を 描い 
た も の で ある . 

左端 の 7 と の O は , 式 6) の 信号 で ある , 図 4 の よう な 信号 の 
7 成分 と の 成分 が 送り 込ま れ て いる も の と 理解 し て いた だ きた 
い . その 右 に ある 点線 の 四角 で 示さ れ て いる も の は DA 変換 
器 で あり , ここ で ディ ジタル 信号 か ら ア ナ ロ グ 信号 に 変換 され 
る . た だ し , DA 変換 器 が 置か れる 場所 は 図 中 の ①②③ い ず 
れ の 位置 で も よい し , 極端 な 話 , 7/ と の は 元 か ら ア ナ ロ グ で 
あっ て も よい . 次 に 信号 は , 周波 数 o. を 発生 する 局部 発信 器 
( local) の 信号 と 乗算 処理 が 行わ れる , た だ し 7 と の に 乗 ぜ られ 
る 信号 は , 位相 を 90 度 ずら し , それ ぞ れ , co go の と si og, の 
で ある . 加え て 7 の の 処理 が な され て アン テ ナ に 到達 する 信号 
は 式 13) と な る . 図 6 で は ゞ 談 ) と 示し た. 


ん ヵ ) 
5 
振幅 と 位相 の 変化 する 実 … 
数 信号 ェ 時 間 較 ー 


の 六 __。 る の 
RF Down 敢 
Convrter 
Fーー1 | も 
LPF 1(①1 1 
cos 図 W) 区 
1 
1③i 
人 1 0 6 
1①i 1 9 
る 47 
local 受信 較 
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5。(⑰=7(0・cos(g+9。)-0⑰・sim(e./+96) …・( 15) 


受信 側 で は , アン テ ナ か ら 受 信 し た 信号 は ひか ③ の どちら か 
で AD 変換 され る , その 場所 は 送信 と 同様 に さま ざま で ある . 

と も あれ , 受信 側 で の 当初 の 信号 は ) で ある . これ に 送 
信 側 と 同様 に 局部 発信 器 に よる , co o. の と sir( の .7) を 乗じ 
る と , 


7 側 : 図 (0=170・cos(er+ 6。) -9(0・sin(o+ 6) 


4 Bs(@.7) SD Sa ( 16) 
の 側 : 了 ()= 1 の ・cos( の 7+9。) 0( の 0・sin(o7+ ej 
X 例 sm(e.7 計上 GeNiiGmpeg ( 1 の 


co ) と sir( ) の 乗算 は , 三角 関数 の 和 と 差 の 公式 を 適用 し て , 
7( り =17 0 ・ ]cos(2o.+ @。) +cos(@。)[ 


-0(7・ ]sin(2o7+9。)+ sm(6) RG ( 18) 
O。()=1/ 2 の に sin(26+ の)+sin( の 中 
ー- の (7・ es(26+6)-cos(9) Es ( 19) 
@ 


図 7 
複素 信号 の 実 軸 へ の 投影 
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ァ -( の 図 0 *K の 図 
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図 8 実数 信号 の スペ クト ル 
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共役 な 複素 信号 の 
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94 


と な る . 周波 数 が 2o。 と , 周波 数 を 持た な い ( OHz) 成分 の 二 つ 
が 存在 する . 2o. の 成分 は , 低 域 通 過 フ ィ ル タ ( LPF) で 除去 す 
る こと が で き . その 出力 は , 


(9=17217( の ・cos(9。)-90・siam(91 ……… ( 20) 

の.⑰ =17217⑰)・sim(9。)+ (0・cos(9)1 ……… ( 21) 
と な る . これ は , 

7 の +79 の 6 = 1 時 寅 り +79(9Ixexp|79 引 ……… ( ② 


の 実数 部 と 虚数 部 と 同じ で ある . つま り , 送信 信号 の 式 6) が 
9。 だ け 位 相 回 転 し た も の と いう こと に な る . 式 22) に 何ら か 
の 補正 で ex は - / の ] を か け て や れ ば , 式 22) は 式 6) と 比べ 
て 振幅 が 1/2 で ある こと 以外 は すっ か り 同 じ に な る . 

大 ま か に 述べ る と , 以上 の よう な プロ セス で , 7 十 7/ の の 複素 
数 の 信号 を 電波 に の せ て 受信 側 で 復元 する こと が 可能 で ある こ 
と を 証明 し た . 

送信 側 で 2 チャ ネル の 信号 が , 途中 で 1 チャ ネル の 電波 と な 
り , 受信 側 で 再び 2 チャ ネル に な る . 一 見 , 摩 詞 不思議 な こと 
の よう に 思え る が , これ に は 以下 に 述べ る 条件 が 必要 で ある . 


9。 Hilbert 変換 と 直交 検 濾 


人 @ 実数 信号 (複素 信号 の 仮説 ) 

自然 界 に 存在 する 現象 は , 実数 と し て の み 観 測 可能 で ある . 
図 6 の 受信 側 の アン テ ナ に 受かる 信号 も 実数 で ある . し か し , 
先ほど も 述べ た よう に , 実数 の まま で は 位相 と 振幅 を パラ メー 
タ と し て 扱う こと が で きず , 複素 数 の 形 に し て これ が 可能 に な 
る . 中 間 に 実 数 で ある 電波 を 介し な が ら も , 複素 数 の 送受 信 が 
可能 で ある こと も 示し た . 

図 7 は , ある 複素 数 の 信号 の 軌跡 と その 実 軸 へ の 投影 を 描い 
た も の で ある . この よう な 複素 信号 を xX ) と し よう . これ は 
極座標 の 形式 で も 表現 で き て , 


r_( り =g(0+ め ( り =4(0・ exp| (od 十 | Ei ( 23) 


と な る . 4 の は 信号 の 振幅 で あり , @ は 位相 で ある . go。 は 
前 節 の 搬送 波 周波 数 で , 信号 は この 周波 数 近辺 に 展開 し て いる 
こと を 意味 する . この 信号 の 共役 複素 数 虚数 部 の 符号 が 逆 ) 
が ある と し て , これ を xr( と する と , 


ャ (0⑰=g(0- め (0=4(0・exp-7(e+90)| …… ( 2⑳ 


と な る . 数 式 の 上 で は 式 24) の 信号 は , 式 23) に 対し て , マ 
イナ ス の 周波 数 を 持つ こと に な る . 式 23) と 求 24) を 加算 す 
る と , 実数 部 だ けが 残り , 2 ) と な る . x( の と x( の を 周波 
数 軸 に 描く と , 図 8 の よう に な る . xr( の と x( ) は どちら も 複 
素数 の 信号 で ある が , これ が 同時 に 存在 する と 虚数 部 が 打ち 消 
し あっ て 実数 部 だ けが 残る . 図 9 に その よう す を 描い て みた . 
“ 純然 た る 実数 の 信号 と いう の は , ある 意味 存在 し な い . そ 
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れ は , この よう に 鏡 に 映っ た よう が 負 の 周波 数 」 の 信号 と の 
合成 と し て 存在 し て いる "と 考え て みて は どう だ ろう か 、. 実際 
問題 , 実数 信号 を 離散 フー リエ 変 換 す る と , 図 8 の よう に , 正 
と 負 の 周波 数 に 対称 に スペ クト ラム が 現れ る こと が よく 知ら れ 
て いる 9. 

本 節 の 冒頭 で 自然 界 の 信号 は 実数 の み 」 と 言っ て お き な が 
ら ,「 複素 数 の 信号 し か な い 」 な ど と , 何やら 神学 的 な 展開 に 
な っ て し まっ た が , 次 節 で その 謎 解き を し た い . 

@ Hilbert 変換 ま ! 

図 8 の 二 つ の 信号 の うち , x-( /) だ け 消 去 で きれ ば , 残る 
xK ) は 式 23) の よう が 立派 な 」 複 素 信 号 に な る は ず で ある . 
それ に は , 図 10 の よう な , 負 の 周波 数 成分 だ け 除 去 する フィ 
ル タ が あれ ば よい . 

図 10 の 特性 ( の ) の ' インパ ルス 応答 "は , その ' 逆 フ ー リ 
工 変換 " ん 。 で 求め られ る . 


Mo( り = | ce =6(+ neetes ss ( 25) 


信号 x( ) 二 x( の "に , 式 25) を 畳み 込み 処理 で 施せ ば , 
図 10 の フィ ル タ を か けた こと に な る . 


x,( の =(x。(0+x_(7)*。() , * は 畳み 込み の 記号 ‥( 26) 
と な る は ず で ある . 26) を 変形 すれ ば , 


40+7⑰=g(0 *a + +) 


777 
の ( 27) 
時 B ナ 
02 CO 
と な る . これ より , 
3 が と IO 
0=g0* エ -| WP ( 29) 
と な る . これ は 4 )) に イン パル ス 応 答 7 7) が , 
7 = CPP の DP な ( 29) 
777 


で ある フィ ル タ を 処理 し た こと に 相当 する . その イン パル ス 応 
答 は 図 11 の 形 と な る . 

また , 式 28) は , Hilbert 変換 と 呼ば れ , 友 の は り の 
Hilbert 変換 と な る . つま り , ある 実数 信号 * ) が あり , その 
Hilbert 変換 で ある 式 28) を 虚数 部 と すれ ば , 複素 信号 式 23) 
が 得 ら れる と いう わけ で ある . この 形 で あれ ば , 振幅 と 位相 を 
時 系 列 の パラ メー タ と し て 扱う こと が で きる (〔 例 : 式 10 と 式 
( 11)〕. 
人 @ 直交 検波 

し か し な が ら , 図 11, 式 299 の よう な イン パル ス 応 答 を 持 
つ フ ィ ル タ を 厳密 な 形 で 実現 する の は 極め て 困難 だ . それ は , 
デ 0 の と ころ で 値 が 無限 大 に な る 特異 点 が ある か ら で あ る . 実 
際 に 通信 の 技術 で 使わ れる の は , 図 12 の よう に , 
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図 10 負 の 周波 数 成分 を 除去 する フィ ル タ 


図 11 
Hilbert 変換 に 相当 する イン パル 
ス 応答 0 
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ー 2 る 認 2o め 7 
12 信号 の 周波 数 移動 と Hilbert 変換 対生 成 


e 信号 x( /) を OHz 移動 」 さ せる 

er( /) は 0Hz か ら な る べく 遠い と ころ へ 移動 させ る 

e ロ ー バ パス ・ フ ィ ル タ で , OHz に 移動 し た x{ ) だ け を 残し , 
これ を ベー スバ ンド 信号 と する 

と いう 手法 を 取っ て いる " . 実は , 式 22) を 導い た 手法 は こ 

れ で ある . これ が 数 学 的 に も 正しい こと を 説明 し よう . 

図 11 の x( と x( は どちら も 複素 数 の 信号 で , 式 23), 
式 24)9 で ある . その 搬送 波 周波 数 を 。。 と する . これ を 周波 数 
を 移動 させ る た め に は , 単純 に exK - /o.) を か け て や れ ば よ 
い . その 結果 を $#』 と する と , 


5。( り = 2(r0+r (9)ep7gd Senseesress ( 30) 


と な る . x{ の と x( り を 式 23), 式 24) で 置き 換え て 整理 す 
る と , 


5。( り = 240xleebej 二 exp|- 2.7 十 | …・( 31) 


と な る . か っ こ 内 第 1 項 は x( ) が OHz に 移動 し た も の . 同じ 
く 第 2 項 は x( /) が 移動 し た も の だ が , これ を 除去 し て や れ ば 
よい . それ ば 普通 」 の ロー パス ・ フ ィ ル タ で 可能 で ある . 式 
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注 1: 本 節 び イン パル ス 応 答 」,「 フー リエ 変換 」,「 畳み 込み 」,「 デル タ 関 数 $ )」 な どの 用 語 を 未 学習 な 読者 は , まず 文献 6) を 学習 する こと を お 勧め する . 
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( 31) は その 結果 
s6@)= 2 (21 (9) 
と な る . これ は 式 22) に 対応 し て , 
9=1720+799IxepD96] ーー ( 33) 


と な る . これ は ベー スバ ンド 信号 が 9。 だ け 位 相 回 転 し た も の 
で ある . つま り , 図 6 の シス テム の 受信 側 は , 図 12 を 実行 す 
る も の と いう こと で ある . 

式 333 の (/) と C 7 の は , Hilbert 変換 対 の 関係 に ある . この 
よう な 実数 部 と 虚数 部 が Hilbert 変換 対 の 関係 に ある 信号 は 
「 解析 信号 」 と 呼ば れ て い ぞ 7. 

先 に 搬送 波 で 伝送 され る 信号 を 式 12) で 表し た . 式 33) は , 
これ か ら o。 を 取り 去り , ベー スバ ンド 信号 だ け を 残し た こと 
に な る . 情報 を 伝達 する 内容 は すべ て ベー スバ ンド 信 冨 図 4 
は その 例 ) に 含ま れ て お り , 搬送 波 周 波数 o、 ば 乗り 物 」 に し 
か すぎ な い . 図 6 は 送信 側 で ベー スバ ンド 信号 を 乗り 物 け 乗 
せ 」, 受信 側 で 降ろ す 」 と いう 手続 き を 行っ て いる わけ で ある . 
乗せ る こと を | 直交 変調 」 と いい , 降ろ すこ と を | 直交 検波 」 と 
呼ぶ ( D_ 

竹とんぼ の 静止 し て いる 状態 の 羽根 が ベー スバ ンド 信号 で あ 
り , これ を 回 転 さ せる と 飛翔 する 様 を 想像 すれ ば 理解 の 助け に 
な る と 思う . 竹とんぼ の 回 転 数 は , 搬送 波 周波 数 に 対応 する . 
伝達 する 情報 は 竹とんぼ の 羽根 の 形状 に あり , それ は 搬送 波 周 
波数 と は 無関係 で ある . 


COLUMIIN-01 
〇 〇 変換 


音声 や 機械 振動 な ど 比 較 的 低い 周波 数 の 信号 は 図 13 の よ 
うに 0HX DC : 直流 成分 ) に 近い 成分 も ふん だ ん に 存在 する 
場合 が 少な く な い . は な は だ し いと き に は , OHz に ピー ク が 
あっ た りす る . その よう な 信号 の 直交 検波 は , 厳密 に は 不可 
能 と いっ て よい . この よう な 場合 , 多少 の 誤差 を 見 込ん で 
「 正攻法 」 で 図 11, 式 29)9 の よう な Hilbert 変換 を 直接 行う 
こと も ある 7 . 


また , FFT( 離散 高速 フー リ 工 変換 ) に より , 
スペ クト ラム を 求め , 負 の 周波 数 成分 を 0 に 消去 し て 逆 フ ー 
リ 工 変換 を 行う と いう 手法 も ある . 

概して 〇 〇 変換 」 と いう 処理 は , 厳密 に は 実現 不可 能 で 
ある . フー リエ 変換 に し て も , 厳密 に いえ ば 無限 の 過去 か ら 
無限 の 未来 まで の 信号 を 取り 込ん で , 積分 し な く て は な ら な 
い . その よう な こと は 不可 能 な の で , 窓 関 数 と いう 取り 扱い 
可能 な 一 定時 間 だ け 切 り 出し て , フー リエ 変換 の よう な も 
の "を 計算 し て いる に すぎ な い . この 場合 , 限定 され る の は 
周波 数 分 解 能 で ある . 不 確 定性 原理 と いう や つ で ある . 何 ご 
と も 限定 条件 の 中 で 誤差 を 見 込み な が ら 処 理 す る . これ が 
ディ ジタル 信号 処理 の 一 面 な の で ある . 
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人 @ 直交 検波 の 柔 件 

図 6 お よび 前 の 節 で 説明 し た シス テム で , 式 32) と 式 33) 
の 受信 信号 を 得る た め に は , x{ と +( ) を きっ ちり 分 離し 
な けれ ば な ら な い . と ころ が 図 13 の よう に, o@。 が 低い と , x+ 
( と x( の 周波 数 の 差 」 が 小さ く , 分 離 が 困難 に な っ て し 
まう . 

また , 直交 検波 の 処理 を ディ ジタル で 行う 場合 は , サン プリ 
ング 定理 に より , サン プリ ング 周波 数 の 1/2 以 下 の 周 波数 し か 
扱え な い . 図 13, 図 14 の o. は サン プリ ング 周波 数 ) の 角 
周波 数 と し た も の で ある . 図 14 は , op. が の. より 「 少し だ け 低 
い 」 場 合 で ある . 直交 検波 に よる 周波 数 移動 の 結果 , x( ヵ の 
周波 数 は - 2p。 と な る が , これ は 回 り 込 ん で OHz よ り 「 少し だ 
け 高 い 」 と いう こと に な り , x+( ) が 正 の 周波 数 側 に な っ た だ 
け で , 図 13 と 同じ こと に な る . 

この よう に , x+【 の と (のり の 分 離 と いう 観点 か ら 見 る と , 
@ の 。 は @, の 1/4 が も っ と も 有利 と いう こと に な る . 図 12 は そ 
の よう に 描い た も の で ある . 


欠 | IF 信号 処理 


今 ま で は 話 が 炉 雑 に な る こと を 避け る た め に 触れ な か っ た 
が , 実際 の 無線 機 で は 信号 処理 部 と アン テ ナ の 間 に , op。 を よ 
り 高い 搬送 波 周波 数 に 変換 する た め の , RF アッ プ ・ コ ン バ ー 
タ が 送信 側 に 置か れ , 受信 側 で は , RF ダウ ン ・ コ ン バ ー タ が 
置か れる . 今 の と ころ , この 部 分 は アナ ログ の 高周波 回 路 で 構 


ァ ( の 図 x( の 図 
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図 13 低 域 信号 の 周波 数 と xX の と x( り の 分 離 
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図 14 ナイ キス ト 周波 数 に 近い 信号 の 周波 数 移動 と x, の と x.( 1) の 分 離 
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図 15 アン ダ ・ サ ンプ リン グ 法 


成 さ れ て いる ( 図 6). 

② の 周波 数 o. ば IR 中 間 ) 周 波数 」 と 呼ば れ て いる . この 部 
分 の 信号 は IF 信号 と 呼ば れ た り , 単 は IF」 と 呼ば れ た りす る 
また , この 部 分 の 信号 処理 刀 IF 信号 処理 」 IF 処理 」 な ど と 
呼ぶ . これ は 信号 処理 技術 者 の 仕事 で ある . 

RF アッ プ / ダ ウン ・ コンバー タ は , 信号 処理 技術 者 の 立ち 
場 か らい く と , 搬送 波 周波 数 が o@. か ら o。。 に , ある い は その 
逆 に 移動 する だ け で , ブラ ッ ク ・ ボ ックス と 考え て さしつかえ 
な い . こち ら ば 高周波 技術 者 」 の 仕事 と な る . 

空中 を 伝 播 する 搬送 波 周波 数 の 。。 は , 通信 の 用 途 に より 周波 
数 が 法律 な ど で 決め られ て いて , 勝手 な 値 を 使う こと が で き な 
い が , 中 間 周 波数 o.。 の ほう は , シス テム の 条件 に より つ ご う 
の よい 周波 数 を 機器 の 設計 者 が 決め る こと が で きる . 

信 ダウ ン ・ コ ン バ ー タ の IF サン プリ ング 法 

本 章 で は , ディ ジタル 信号 処理 の 話 を し て いる の で , IF 信 
号 処 理 を ディ ジタル 信号 処理 で 行う こと を 前 提 に する . 6 の 
受信 部 分 で も ① て ③ の どこ か で A-D 変 換 器 に より , 信号 の 
ディ ジタル 化 を 行う . 当然 の こと な が ら , A-D 変 換 器 より ア 
ン テ ナ 側 は アナ ログ 信号 処理 に な り , その 逆 側 は ディ ジタル 信 
号 処 理 と な る . 携帯 電話 器 な ど , 小型 の 機器 は ① で , 基地 局 や 
計測 器 な ど 大 型 で 高 性 能 を 要求 され る 場合 は ③ に 置か れる こと 
が 多い よう だ . ここ で は ③ の 位置 で AD 変換 す る 方 式 に つい 
て 説明 する . この 方 式 ば IF サン プリ ング 法 」 と 呼ば れ て いる . 

ディ ジタル 信号 処理 で は , サン プリ ング 定理 が その 大 前 提 に 
な り , 周波 数 は サン プリ ング 周波 数 の 、 の 1/2 以 下 で し か 扱え 
な いこ と に な っ て いる . も し AD 変換 器 に の ,/2 以 上 の 信号 が 
入力 さて も , o./2 以 下 の 周 波数 と し て 観測 され る . 図 15 で 0, 
1 2 … ヵ ぁ … と 示し た 領域 の うち , ヵ 番 目 の 周波 数 範囲 は , 


ご < どの 人 
2 将 " バ 2 KM ( 34) 


で ある が , ヵ が いく つ で あっ て も すべ て , 0 く <o<o./2 と し て 
観測 され る . 逆 に いえ ば , サン プリ ング され た 信号 は , を が い 
くつ で ある か 判別 で き な い と いう こと で も ある . 
無線 通信 の 世界 で は , むし ろ こ の 現象 を 利用 し て , ナイ キス 
ト 周波 数 以上 の 高い 周波 数 の 信号 を サン プリ ング する 手法 が 利 
用 され て お り 「 アン ダ ・ サ ンプ リン グ 法 」 と 呼ば れ て いる '9. た 
だ し , この 方 式 の 場合 , 信号 は 特定 の ヵ に 対応 し た 周波 数 領域 
に 帯域 制限 され て いな けれ ば な ら な い . また, AD 変換 器 の 入 
力 の 応答 周波 数 に も 限界 が ある の で , ヵ を むやみ に 大 きく する 
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の 克 IF 周波 数 較 
@ 婦 7 サン プリ ング 周波 数 較 
の : 目的 と する 信号 の 受信 が 可能 と な る ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ 図 
gw の : 上 記 の が 確保 され る 帯域 幅 較 
/: 通過 帯域 幅 リプ ル や レベ ル 減 衰 が 問題 に な ら な い 範 囲 ) 較 
77: 0 以上 の 整数 図 
( 周 小数 は すべ て 角 周波 数 と する ) 較 


図 16 IF バン ド ・ パス ・ フィルタ の 周波 数 特性 と 得 ら れる スペ ク 
トル 


こと も で き な い . ヵ は 0 か ら 3 程度 が 一 般 的 な 使わ れ 方 だ ろう . 

IF サン プリ ング が 正常 に 機能 する た め に は , AD 変換 器 の 
前 で 信号 が 特定 の ヵ の 部 分 に 制限 され て いな けれ ば な ら な い . 
この た め に , バン ド ・ パス ・ フ ィ ル タ を RF ダウ ン ・ コ ン バ ー 
タ の 出力 に 置く . これ を 「 IF バン ド ・ パ ス ・ フ ィ ル タ 」 と する . 
図 16 は その 特性 の 概念 を 表し た も の で ある . 

理想 的 に は , 式 34) の 範囲 だ け 通 す フ ィ ル タ で あれ ば よい 
の だ が , 現実 に は 不可 能 で ある . 過渡 帯域 は いく ら か の 傾斜 が 
つく こと に な る . 通過 特性 が 式 34) の 範囲 か ら は み 出 し た 部 
分 は 。 タ o. 6, を 中 心 に 鏡 の よう に 降り 返し (( エイ リア シ 
ング ) が 発生 する . 図 16 の 三角 形 の 灰色 の 部 分 で ある . この 
部 分 は 降り 返し に よる 不用 な ノイ ズ が 混入 し て いる 可能 性 が あ 
る . 残っ た 部 分 の 帯域 が フィ ル タ の 通過 帯域 で ある 7/7 よ り 狂 
く な ら な い の が 理想 で ある . 

図 中 で の は 信号 処理 に 必要 と され る ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ . 
gw の は のり に 対応 する 帯域 幅 で ある . 777 と gy は フィ ル タ の 特 
性 と し て セッ ト で 決定 され る . これ ら と サン プリ ング 周波 数 と 
の 関係 は , 


の 、 > (777+ Pwg) 2 BRZRiEPa ( 35) 


と な る . た だ し この 関係 は , バン ド ・ パ ス ・ フ ィ ル タ の 中 心 周 
波数 が , うと 23 の , の 中 間 の うす の . で ある こと . フィ ル タ 
の 特性 が 左右 対称 で ある と いう 条件 が 付く . これ ら の 条件 が 満 
た され な い 場 合 は , サン プリ ング 周波 数 を 高く する か, 777 を 
狭く する な どの 妥協 が 必要 に な る . な お , 折り 返し の 部 分 と 通 
過 帯 域 の 関係 に は 十分 に 注意 を 払わ な けれ ば な ら な い . 
⑱ アッ プ ・ コ ン バ ー タ 

図 6 の 送信 側 の シス テム は , 受信 側 と 逆 の 動作 を 行う . 要 す 
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COLUIMIN-02 
信号 の 送信 と 受信 


一 般 論 と し て , 信号 を 発生 する こと より も , 受信 する こと 
の ほう が 条件 が 厳し く な る . 送信 器 の 場合 に は シス テム を 通 


過す る 信号 は すべ て | 自分 で 作り 出す 」 の に 対し て , 受信 器 は 
「 入力 に 何 が 入っ て くる か わか ら な い 」 か ら だ . つま り , 空中 
を 飛び 交 う 電波 か ら 所 望 の 信号 だ け を 選別 する た め に , フィ 
ル タ が 必要 に な る . 逆 に , 受信 装置 で も . 実験 室 の 中 な ど で 
入力 信号 が 特定 の 帯域 に 限定 され て いる こと が わか っ て いれ 
ば , IF に バン ド ・ パ ス ・ フ ィ ル タ は 不用 に な る . 


る に 式 13) の 信号 , 
$S(=7(・cos(@.7)-0(7・sin(@。7 


を 発生 する . 注意 事項 と し て は , 

* D へ 変換 器 は 図 6 の ①, ②, ③ の どこ に 設置 し て も よい 
eD-A 変換 器 の 出力 は 盛大 な 高調 波 成分 を 持っ て いる の で , 
これ を 除去 する ロー パス ・ フ ィ ル タ を 施す 

e 図 16 と 同様 に , 信号 の 帯域 幅 に 対応 し た サン プリ ング 周波 
数 が 十分 確保 され て いる こと 

な ど が ある . ディ ジタル ・ ア ッ プ ・ コ ン バ ー タ に つい て は , 次 

の 項 で さら に 詳し く 述べ る . 
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図 17 ディ ジタル 無線 信号 の 変遷 


ーーーー 


テ 
図 18 / ま た は Q の 送信 離散 信号 
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と | 


ディ ジタル 薫 線 通信 の 信号 の 
| 帯域 制限 


ここ で も う 一度, 図 4 を 眺め て いた だ きた い . 図 中 の 代 は 
「 シン ボル 点 」 と 呼ば れ て お り ,“" シン ボル ・ レ ー ト "と 呼ば れ 
る 一 定 の 時 間 間隔 ご と に , 信号 は ここ を 通過 する よう に な っ て 
いる . 各 シン ボル 点 は 方 式 ご と に 規定 の 位置 が 定め られ て いる . 
16QA M の 場合 は , 7 と の は 土 1 また は 土 3 の いずれ か の 値 を 
取る こと に な っ て お り , シン ボル 点 と し て は 16 通 り の 可能 性 
が ある . し た が っ て , 1 シン ボル あたり 4 ビッ ト の 情報 を 持た 
せる こと が で きる . 

/4DQPSK の 場合 は , シン ボル 間 の 位相 の 変化 が 土 45 度 ま 
た は 土 135 度 の 4 通り と 決め られ て お り , 1 シン ボル あたり 2 
ビッ ト の 情報 を 伝達 する こと が で きる リ . 

ディ ジタル 無線 の 場合 、 こ の よう な 離散 的 な 7 と り の 推移 に 
帯域 制限 を 施し , 連続 的 な 式 6) と 式 13) の 形式 に 変換 し た の 
ち , アン テ ナ か ら 信 号 を 送信 し , 受信 は その 逆 の 処理 を 行う の 
が 一 般 的 で あろ う . その メカ ニズム に つい て は 既に 述べ た . そ 
の 概念 を 図 17 に 示す . 

念 送信 器 に お ける 帯域 制限 

図 17 の 源 信 号 」 は , 直接 送受 信 す る デー タ だ が , その まま 
で は 変調 に 適合 し な い の で , 変調 方 式 に 適合 させ た 信号 で ある 
「 送信 離散 量 」 に 変換 され る . 1 シン ボル あたり 1 ビッ ト で あっ 
た り , 4 ビッ ト で あっ た りす る . 図 18 は 16QA M 変調 の 場合 
の 7 また は の の 時 系 列 の 例 で ある . 小さ な 〇 は シン ボル 点 で あ 
り , 1, 3, - 1, - 3 の 値 の どれ か を シン ボル ・ レ ー ト に 対応 
する 時 間 間 隔 で 変化 し て いく . 

し か し , この よう な 短 形 パル ス の 集合 の よう な 信号 は , 次 式 
の よう な 非常 に 広帯域 な 高調 波 成分 を も っ て いる . 


OO , 4 は 比例 定数 


図 19 に 知 形 波 の 時 間 軸 と 周波 数 軸 の 形状 の 例 を 示し た *?. サ 
イド ・ ロ ー ブ は 上 下 2 本 目 ま で し か 描い て いな い が , 実際 に は 
無限 の か な た まで 除 々 に 下がり な が ら 伸 びている . この よう な 
信号 は , ほか の チャ ネル と の 混信 を 防ぐ た め , また , 周波 数 の 
有効 利用 , 電力 の 節約 な どの た め に , 帯域 制限 を 行う 必要 が あ 
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図 19 知 形 信号 の 周波 数 成分 
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o シン ボル 点 図 


図 20 ロー ル ・ オ フ ・ フ ィ ル タ を 通過 し た / Q 信 号 


る . 図 6 の LPF が それ で ある . この た め に よく 使わ れる の が 
図 19 の ロー ル ・ オ フ ・ フ ィ ル タ で 示さ れ た 特性 を も つも の 
で , これ は 


2 2 
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7 の ( 38) 


の 範囲 だ け を 通過 させ る 「 ナイ キス ト ・ フ ィ ル タ 」 と 呼ば れる 
フィ ル タ で あ ぞ ? . この 種 の フィ ル タ を 通過 させ る と , 図 18 
の 信号 は , 図 20 の よう に な る . シン ボル 点 の 位置 を 動か すこ 
と な く 信 号 を 滑ら か に ( よっ て 帯 域 幅 を 狭く する ) す る 特性 を 
も っ て いる . 

通過 帯域 と し て は , 図 19 の よう に メイ ン ・ ロ ー プ ( 中 央 の 
も っ と も 大 き な ピ ー ク ) の 半分 の 周波 数 帯域 で 十分 な こと に も 
留意 し て ほし い . この よう な フィ ル タ の 設計 も 信号 処理 技術 者 
の 重要 な 仕事 で ある . も ちろ ん , 図 の よう な 知 形 の 特性 の フィ 
ル タ を 作る こと は 不可 能 な の で , よく 使わ れる の が コ サ イ 
ン ・ ロ ー ル ・ オ フ ・ フ ィ ル タ 」 と いう , 図 2K b) の よう な 特性 
の フィ ル タ で ある . 係数 =0 で 理想 フィ ル タ で , w=1 の 場合 
は 0Hz か ら 減衰 が 始ま る 特性 に な る . この フィ ル タ の 周波 数 
特性 は 次 の 式 の 友 の ) で 表 さ れる . 


7, 図 es 守 ) 
ee 所 語 作 選 e 多 
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中 段 の 過渡 帯域 の 通過 特性 は , コサイン 関数 に 1 を 足し た 形 に 
な っ て いる . 図 17 に 描い た よう に , この よう 品 滑ら か 」 に さ 
れ た 信号 が アン テ ナ か ら 電波 と な っ て 放射 され る . 
人 @ 受信 器 の 帯域 制限 

17 に 描い た よう に, 受信 側 で も 帯域 制限 が 必要 で ある . そ 
れ は 先 に も 述べ た よう に , 直交 検波 の た め x.( /) 信号 の 除去 が 
まず 第 一 で ある . 次 に , 空中 に は 隣接 の チャ ネル な ど , さま ざ 
まな 信号 が 飛び か っ て いる , これ か ら , 受信 の 対象 で ある 単 一 
チャ ネル だ け を 選別 する た め に 帯域 制限 フィ ル タ が 必要 で ある . 
この フィ ル タ を 通っ た 信号 は , 図 20 と 同じ も の に な る は ず で あ 
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| 以 | 
1 es 
0.5 ヶ 9.5 
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( a) 理想 LPF ( b) ロー ル ・ オ フ ・ フ ィ ル タ 図 


図 21 コサイン ・ ロ ー ル ・ オ フ ・ フ ィ ル タ 


る ( 多少 の ノイ ズ が 加わ る が ). ここ か ら シ ン ボ ル 点 の 7, の 値 を 
取り 出せ ば き 2, 送信 離散 信号 に 対応 する 「 離散 受信 信号 」 が 得 
ら れる. これ と 送信 と 逆 の フォ ー マ ッ ト 変換 を 行え ば , 源 信 号 
が 得 ら れる . この よう に , ディ ジタル 無線 で は , 離散 量 - 帯域 
制限 - アナ ログ 連続 量 と いう 信号 の 変遷 を 行わ せ て いる . 
る ルー ト ・ ナ イキ スト ・ フ ィ ル タタ に よる 送信 と 受信 
送信 時 に ナイ キス ト ・ フ ィ ル タ が 必要 で ある が , 受信 機 に も 
帯域 制限 フィ ル タ が 必要 で ある . な ら ば 送信 と 受信 で ナイ キス 
ト ・ フ ィ ル タ を 等 当分 に 振り 分 け よ う , と いう の が ルー ト ・ 
ナイ キス ト ・ フ ィ ル タ 」 と 呼ば れる も の で ある . 周波 数 特性 は 
式 39) の 平方 根 と な る . 


(| 


で ある の で , 


が 
了 ーー] … せ … せ …… 
(の ) = (の ) 才 M | ( 41) 


と な る . な お , 三 つ の 周波 数 範囲 は , 式 39) と 同じ で ある . 
この よう な 特性 の フィ ル タ を , 送信 と 受信 で それ ぞ れ 施せ ば , 
トー タル の 特性 が 式 38) と な っ て 受信 側 で ナイ キス ト ・ フ ィ 
ル タ が 成立 し , シン ボル 点 の 受信 が 可能 と な る . 
念 信号 の 帯域 貴 と サン プリ ング ・ レ ー ト 
の = のり 二 7 の の 形式 で 表現 で きる 信号 の サン プリ ン 
グ ・ レ ー ト ( 周波 数 ) が 末 で ある と き , それ が 扱う こと の で き 
る 帯域 幅 ヵ は , ナイ キス ト の 定理 に より , 最大 で 放 で ある . 
負 の 周波 数 も 表現 で きる か ら で あ る . た だ し , ナイ キス ト 周波 
数 土 /2) 近辺 で は , 無限 長 の 時 間 が あっ て は じ め て 信号 表 
現 可 能 と な り , それ は 実用 的 で は な い . 現実 的 に は pW 
08 メ ヵ 程 度 が 目安 で は な か ろう か . 


6 き 肝 信 機 の 実現 方法 
アナ ログ と ディ ジタル の 境界 


22 a) は , ディ ジタル 化 さ れ た 送受 信 機 の ブロ ッ ク 図 で 
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注 2: その た め に は , シン ボル と 同期 を 取っ た タイ ミン グ で 7/, の 値 を サン プリ ング する 必要 が ある . 同期 に つい て は 後述 する . 
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ある . 送受 信 兼 用 で 描い た 信号 は 左右 両方 の 方 向 に 流れ る . 左 
か ら 右 が 受信 機 で , 右 か ら 左 に 流れ る と 送信 機 の 処理 に な る . 
前 項 で 述べ た 薄 域 制限 は , この 図 で は アナ ログ の LPF で 行っ 
て いる . この 方 式 だ と , A-D お よび D^ 変換 器 は 比較 的 低速 
の も の で 対応 で き , シス テム 全体 が 小型 で 安価 に で きる . し か 
し , いっ た ん 作っ て し まう と 仕様 の 変更 は 不可 能 で ある . 携帯 
電話 な ど 小 型 の 無線 機 は , この 形 を 取る こと が 多い よう だ . 最 
近 は この 図 の 大 部 分 の 要素 が 1 チッ プ に 収め た も の も ある が 
その 場合 , 用 途 は 特 化 さ れ た も の に な る . 

図 22 c) の A-D は , アナ ログ IF 信号 を 入力 と し て , IF サ 
ンプ リン グ 法 を 用 い , 直交 検波 変調 以下 の ベー スバ ンド 処理 を 


Filter 
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( c) ディ ジタル ・ ダ ウン ・ コ ン バ ー タ を 使っ た 受信 機 較 
図 22 送受 信 器 の 構成 


ディ ジタル 信号 処理 で 行う . 同様 に 図 24 b) は ディ ジタル 化 
され た ディ ジタル 送信 機 の ブロ ッ ク 図 で ある . 大 き な 四 角 で 了 囲 
まれ た 部 分 は , それ ぞ れ , DDG Digital Down Converter) と 
DUG Digital Up Converter) と 呼ば れ て いる . 図 23 は DDC, 
DUC を 組み 込ん だ 無線 シス テム の 例 で ある . DDC お よび 
DDC は 専用 の LSI と し て 市 販 さ れ て いる . また , FPGA の IP 
ソー ス と し て も 市 央 され て いる . 今や この 種 の デバ イス を 使い 
こなす こと が 無線 シス テム 設計 の 重要 な 要素 と な っ て いる . 
@ ディ ジタル ・ ダ ウン ・ コ ン バ ー タ (DDC) 

図 24 は , DDC の 構成 の 一 例 で ある . アナ ログ 回 路 に よる 直 
交 検 波 の 処理 を 数 値 計算 で 置き 換え る と いう こと を 行う . アナ 
ログ 直交 検波 と DDC の 比較 を 表 1 に 示す . 

DDC の デメ リッ ト と いう と 部 品 コ スト に つき る が , これ も 
年 々 安く な る 傾向 に ある . DDC の 各部 の 動作 を 入力 側 か ら 
ざっ と 説明 する . 
入力 

DDC の 入力 は 通常 は A-D 変 換 紅 ADC) か ら 与え られ る . 
最近 で は ADC を 内 蔵 し た 製品 も ある . ADC に DDC が 付い た 


表 1 直交 検波 器 の アナ ログ と DDC の 比較 
アナ ログ DDC 


Local 周波 数 精度 部 品 策 度 に よる | ロク の 本 
と /2 位相 差 精度 調整 に よる | 完全 

si )。 co《 ) レ ベル 精度 | 調整 に よる | 完全 

特性 の 温度 ・ 経時 変化 | ある な い 

部 品 コス ト 安い 高い ? 

製造 時 の 調整 必要 


| 


Programable 


EIC 較 
Decimation 
Filter 
Decimation 
FIR Filter 
Output 


1/c/c 1/7gg 


Hlgh 図 
Speed 区 
A-D 


図 23 
ディ ジタル 化 さ れ た 無線 
シス テム の 全体 図 
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と も , DDC に ADC が 付い た と も , どちら と も と れる . 入力 
の 最高 サン プリ ング 周波 数 は 100MHz 程度 が 主流 で ある . 新 
し いも の で は 150MHz の も の も あ ぞ " . この くら い の レ ー ト 
の 場合 , 従来 の 無線 機 の アナ ログ IF 信号 の 処理 に も 余裕 を 
も っ て 対応 で きる . 

アナ ログ 回 路 を 簡素 に する た め に は , ADC の サン プリ ング 
周波 数 は な る べく 高い ほう が 有利 で ある . また , 高い ダイ ナ 
ミッ ク ・ レ ンジ で 信号 を 扱う に は , 高い サン プリ ング ・ レ ー ト 
で A-D 変 換 を 行い , 後述 の デシ メー ショ ン ・ フ ィ ル タ 処 理 を 
施す と 平均 化 効果 に より 高い ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ を 得る こと 
が で きる . 

P NCO Numerical Controlled Oscillator) 

数 値 演算 的 に sir ), co ) 関 数 を 発生 する . アナ ログ の 局 
部 発振 器 に 相当 する . 通常 は 入力 と し て , FRE 周波 数 ) と 
PHASRER( 初期 位相 ) を 持つ . 発生 周波 数 は ナイ キス ト 周波 数 
( クロ ッ ク 周 波数 の 1/2) 以下 で 可能 . 設定 分 解 能 は FREQ の 
入力 ビッ ト 数 に 依存 する が , 市 販 品 で は 32 ビ ッ ト や 48 ビ ッ ト 
な ど , 十 二 分 な 分 解 能 を も た せ て いる . 

ここ で の si ), cos ) の 位相 差 の 精度 や , レベ ル の 一 致 度 , 
その 後 の 処理 の 精度 を 決め る 重要 な パラ メー タ に な る . アナ ロ 
グ で は 測定 器 を 使い な が ら 調整 し な けれ ば な ら な い が , ディ ジ 
タル で は , この 点 は 完璧 な も の が 得 ら れる. 

P ミキ サ 

24 の ⑳ で 示し た と ころ で , DDC が 直交 検波 の た め に 

NCO で 発生 し た sir( ), cogs ) と 入力 の 乗算 を 行う それ ぞ れ 


lorQ 


25 ミキ サ 出 力 信号 の 状態 


\」 


* の 呈 の | | 上 | | 0 


Declmata 凶 


ディ ジタル 変調 / 復 調 の 明 礎 と 原理 


の 出力 を 1 と Q 成 分 と する と , この 出力 の 段階 で の 信号 は x( /) 
と x( の が 混在 し て お り , 図 25 の よう に な っ て いる . x【 のり の 
周波 数 の 低く て ゆる や か な 動き と , x+-( り の 周波 数 の 高い 成分 
に よっ て 1 ポイ ント ご と に 上 下 に 激しく 動く 成分 が 混在 し て い 
る . この 信号 は , 次 の CIC フ ィ ル タ と FIR フ ィ ル タ で デシ 
メー ショ ン 処 理 さ れる . 
P ロー パス ・ フ ィ ル タ と デシ メー ショ ン 

ミキ サ の 出力 は A-D の ナイ キス ト 周波 数 に 相当 する 広い 周 
波数 帯域 を 持っ て いる . ここ か ら x{( /) の 信号 を 取り 出す が , 
サン プリ ング 周波 数 は 信号 の 帯域 幅 と 同 程度 で 十分 で ある . そ 
こ で , ロー パス ・ フ ィ ル タ の 周波 数 を 一 つ お き , 二 つ お き , あ 
る い は も っ と 少な く 「 間引き 」 し て 出力 サン プリ ング 数 を 減ら 
す . この 処理 書 デシ メー ショ ン 」 と 呼ぶ. ディ ジタル 無線 で 
は , シン ボル 点 の み の サ ンプ ル ・ レート まで デシ メー ショ ン す 
る こと が 一 つの 目標 と な る . た と えば , 20 の シン ボル 点 だ 
け 残 せ ば よい の で ある . 

また , ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ を 得る た め に は , な る べく 高い 
周波 数 で サン プリ ング を 行っ た の ち に , 狭 帯 域 の ロー パス ・ 
フィ ル タ で 信号 の 帯域 を 狭め , 高い 率 で デシ メー ショ ン を 行う . 
平均 化 効果 に より A-D 出力 デー タ よ り 高 い ダ イナ ミッ ク ・ レ 
ンジ が 得 ら れる . 
P CIC フ ィ ル タ ( Cascade Integrator Comb Filters ) 

場合 に よっ て は , この 部 分 で は な く , 次 の FIR フ ィ ル タ に 
直接 信号 が 入力 され る 場合 も あ ぞ " . 

26 は CIC デ シメ ーション ・ フ ィ ル タ の 構成 の 一 例 で あ 


ッ ー 較 ッ ー 還 ッ ー 較 
8 | | | 

較 

o へ 土 図 、 土 図 、 土 図 、 

8 や ・ や 1 や っ 


1 to 8 stages 較 
Sample rate= ニ た 


Integrator stage 


図 26 CIC デ シメ ーション ・ フ ィ ル タ の 構成 
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1 to 8 stages 較 
Sample rate= ニ た / 尽 


Comb stage 
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Aliasing/Imaging 図 


Os-__05 1 1.5 


27 CIC フ ィ ル タ の 周波 数 特性 


る . 参考 文 南 2) に 簡単 な 解説 が , 参考 文献 11) に 詳し い 報 告 
が ある . 

CIC フ ィ ル タ くし 型 フ ィ ル タ 」 と も いわ れ , 図 27 の よう 
な ピー ク が 一 定 間隔 で 並ぶ と いう 特性 を も っ て いる . 詳し い 説 
明 は 割愛 する が , 大 ざっ ぱに いう と " 足し て 割る "と いう 動作 
の 組み 合わ せ で ロー パス ・ フ ィ ル タ と デシ メー ショ ン を 行う . 
特性 は , 


2W 
大 | EESENOSDS0GPSIEISe oe ( 2② 


。 7 
sm 一 


と 近似 する こと が で きる . ここ で 選 は デシ メー ショ ン 牽 , /7 は 
任意 の 整数 , W は CIC の 段数 1 8 程度 ) を 示す . また , 周波 
数 7 は,“ 7= サ ンプ リン グ 周 波数 / が "で 正規 化し た も の と する . 

式 , 42) は , sinc 関 数 sin( +) /+) の べき 乗 の 形 で あり , 
=1/ ん 7 の 整数 倍 の 周波 数 に NULL 点 を 有 し て お り , 図 27 は そ 
の 例 で ある . デシ メー ショ ン の 結果 , 降り 返し が 発生 し て も 
ちょ うど これ ら の NULL 点 が 0Hz に 回 り 込む よう に な る . こ 
の 現象 を 利用 し て , 簡単 な 演算 ,」 つま り 簡単 な 回 路 で 高い 率 の 
デシ メー ショ ン が 可能 に な る . し か も 回 路 構成 が 簡単 な の で , 
高速 動作 も で きる … と , まこ と に 巧妙 な カラ クリ で ある . 

DDC の デシ メー ショ ン は , 最初 の CIC で サン プリ ング ・ 
レー ト を 落と し , 次 の FIR フ ィ ル タ で 精密 な 特性 を 得る と い 
う 手順 が 順当 で ある . 
P FIR フィ ル タ ( Finite Impulse Response Filter) 

図 28 は FIR フ ィ ル タ の 概念 を 描い た も の で ある . + は 入力 
y は 出力 で , / 個 の 係数 が あり , 


が ー-1 


y( の = 〉 ex( を の, ん =0 1 …。 ーーーーー・ ( 43) 


ヵ =0 
以上 の よう に 積 和 演 算 を 行う . WV を フィ ル タ の タッ プ 数 と 呼 
ぶ . 基本 的 に 入力 と 出力 の サン プリ ング ・ レ ー ト は 同じ で あ 
る . その 場合 , 1 サン プル 周期 に 乗算 と 加算 積 和 ) を / 回 実行 
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ー1 + ァ ー 1 + ァ ~ 1 キー テーーー テ 


き 1) 2 の の < 


ーーー ュー 


図 28 FIR フ ィ ル タ 
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し な く て は な ら な い . デシ メー ショ ン を 行う 場合 は , y を 間 引 
いて 出力 すれ ば よい . 前 段 の CIC フ ィ ル タ で デシ メー ショ ン 
が 十分 な され て いれ ば , 1 個 の 乗算 器 と 加算 器 で も 時 分 割 処理 
に より , 積 和 演 算 を 実行 で きる 場合 も ある . 

リア ル タ イ ム に 積 和 を 実行 し よう と し て , 図 28 の 構成 を そ 
の まま 実装 する と ,TAP の 数 だ け 乗 算 器 と 加算 器 が 必要 に な り , 
回 路 規模 が 非常 に 大 きく な っ て し まう . そこ で , “ Distributed 
Arithmetict 以下 DA) と いう 方 式 が 提案 され て いる (2 9 . 
詳細 は 割愛 する が , 乗算 を 実際 に 行う の で は な く , 積 和 結 果 を 
テー ブル か ら 参照 す る 方 式 で ある ? . 

CIC フ ィ ル タ も そう で ある が , この 種 の ディ ジタル ・ フ ィ ル 
タ は 乗算 を 直接 行う こと な く , 特殊 な 論理 回 路 で 構成 され て い 
て , DSP と は まっ た く 違 う 構造 に な っ て いる . 同じ 処理 を 
DSP で 行 お うと する と , 数 十 個 , ある い は 数 百 個 必 要 に な る 
だ ろう . 

@ ディ ジタル ・ ア ッ プ ・ コ ン バ ー タ (DUC) 

図 29 は , DUC の 構成 例 で ある . DUC は , DDC と 逆 の 処理 
で , シン ボル ・ デ ー タ な どの 低速 の ベー スバ ンド 信号 を , IF 
信号 に 相当 する 信号 まで 補間 処理 し て サン プリ ング ・ レ ー ト を 


図 29 の 例 で は , 入力 は 7 と の O の ベー スバ ンド 信号 で ある , 
と き に は シン ボル ・ デ ー タ その も の と いう 場合 も ある . 構成 要 
素 の FIR フィル タ , CIC フ ィ ル タ , ミキ サ , NCO は DDC と 
同じ も の だ が , 二 つ の フィ ル タ は 補間 処理 に 使わ れる . 補間 処 
理 の 概略 を 図 30 に 表す . 入力 は , サン プル ・ レ ー ト の 低い 信 
号 で ある . ディ ジタル 通信 機 の 場合 , シン ボル ・ デ ー タ その も 
の の 場合 が 多い だ ろう . この 各 入 力 の 間 に ゼ ロ の デー タ を 挿入 
する . 補間 倍率 は , 
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補間 倍率 = 入力 間 に 挿入 する ゼロ デー タ の 個数 十 1 


と な る . 図 で は 3 個 挿 入 し て いる の で , 4 倍 補間 に な る . この 
信号 に ロー パス ・ フ ィ ル タ を 施し て 出力 を 得る . 

フィ ル タ の 特性 に ナイ キス ト ・ フ ィ ル タ を 採用 する と , 入力 
デー タ の 値 に 変動 が な く 中 間 の 値 は 入力 の 補間 と な る . FIR 
フィ ル タ で は , これ は 容易 に きっ ちり 実現 で きる . 

CIC フ ィ ル タ だ が , 図 27 の よう ば くし 型 」 の 名 の と お り に 
随分 デコ ボコ の 特性 で ある . この よう な フィ ル タ で 補間 が で き 
る の か ? と 疑問 に 思わ れる 方 も いる か も し れ な い が , 心配 は い 
ら な い . 図 29 で は , CIC の 入力 は その 前 の FIR フィ ル タ で 周 
波数 の 低い 部 分 に し か 信号 が な いう え に , ゼロ を 挿入 する こと 
に よっ て 発生 する 周波 数 成分 は , ちょ うど CIC の NULL 点 近 
辺 の 周波 数 に な る か ら だ . その 結果 , 補間 が きっ ちり 実現 され 
る こと に な る . た だ し , 通過 特性 は 図 27 の よう に 平 た ん で は 
な い の で , FIR フィル タ で これ を 補正 する 必要 が ある . 

@ ゲイ ン ・ コ ント ロー ル 

勘 の よい 人 は , 図 30 を 見 て , ゼロ 挿入 され た 信号 に フィ ル 
タ を か けれ ば , 信号 の レベ ル が 落ち て し まう こと に 気が付く か 
と 思う . ゼロ 挿入 十 LPF に よる 補間 処理 は , ゼロ 挿入 に 対応 
し た 分 , ゲイ ン を 上 げ な いと 信号 の レベ ル が 下がっ て し まう 
( ゼロ で 信号 が 薄 ま る ) の で , これ を 補正 し な く て は な ら な い , 
これ が ゲイ ン 調 整 で ある . 図 30 の 場合 は 4 倍 補間 な の で , 出 
カレ ベル を 4 倍 に すれ ば 元 の レベ ル が 維持 され る . 

DDC で も 同様 に ゲイ ン の 変動 に 注意 し , 必要 が あれ ば これ 
を 補正 し な く て は な ら な い . 


ワ 7 ソフ トウ ェ ア 無 線 
ー 一 信号 処理 デバ イス の 分 担 領 域 


図 31 を ご 覧 いた だ きた い . 近年 は A-D, DA 変換 器 の 多 
ビッ ト 高速 化 が 進ん だ こと と ( 2004 年 前 半 で 14 ビ ッ ト 
120MHz の も の が ある ), DDC, DUC も 高 性 能 で 安価 に な っ 
て きた . これ ら の デバ イス を 活用 すれ ば , アナ ログ 1/F を 
30MHz, ある い は 90MHz, 帯域 幅 を 最大 で 30MHz 程度 に 設 
定 し , それ 以下 の 処理 は すべ て ディ ジタル 信号 処理 に 置き 換え 


図 31 
ディ ジタル 化 さ れ た 無線 機 
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ディ ジタル 変調 / 復 調 の 時 礎 と 原理 


る こと が 可能 に な っ た . DDC, DUC は A-D, DA 変換 器 と 一 
体 の も の で , これ ら は ディ ジタル と アナ ログ の 橋渡し 」 を 
行っ て いる と 捉え て みて は どう だ ろう か ? 高速 な 信号 処理 は 
DDC, DUC な どの アナ ログ に 近い の 専用 デバ イス で 処理 し , 
や や レー ト の 下がっ た 部 分 で 複雑 な 処理 を DSP で 行う と いう 
方 法 が 一 般 的 な 流れ の よう だ . また , 中 間 の 機械 的 処理 は 
DSP の 前 に FPGA で 論理 回 路 を 組ん で 処理 し て し まう こと も 
多い だ ろう . 図 31 の 左側 は 高速 で 単純 で , 右側 ほど 低速 だ が 
複雑 な 処理 と な り , 場所 に 応じ て 適切 な デバ イス を 採用 する こ 
と が 必要 に な る . 

DSP の 処理 速度 が 十分 に 速 け れ ば 本 章 で 表し た 内 容 が すべ 
て ソフ ト ウェア で 実現 で きる わけ だ が , 現在 の と ころ それ は ま 
だ 無理 な よう だ . kHz の オー ダ の 信号 は DSP で , MHz の 信号 
は 専用 デバ イス で , と いう の が 大 ざっ ぱな 使い 分 け だ と 思う . 


⑳。 同期 


ディ ジタル 無線 の 復調 の 場合 , 図 20 の よう に シン ボル 点 は 
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連続 する アナ ログ 信号 の 中 に "隠さ れ て "いる の で , これ と 同 
期 の か か っ た サン プリ ング を 行わ な いと デー タ の 復調 は で き な 
い . 信号 の 帯域 幅 に 対し て 十分 な サン プリ ング 周波 数 を 確保 し 
て ( シン ボル ・ レ ー ト の 2 倍 が 最低 限 で あろ う ' ") 信号 を 扱っ 
て いれ ば , ソフ ト ウェ ア 的 に シン ボル 点 を 抽出 する こと は 原理 
的 に は 可能 で ある が , 第 2 世代 の 携帯 電話 な ら と も か く , 最近 
の ワイ ド ・ バン ド 通信 に な る と DSP の 処理 速度 で は と て も 間 
に 合わ な い . 現実 に は , ハー ド ウェア に 比重 を 置い た 実現 方 法 
を と っ て いる ケー ス が 多い よう だ (9 9 . 

と も あれ , 同期 の た め に や ら な く て は な ら な いこ と は . 以下 
の と お り で ある . 

P キャ リア 推定 

搬送 波 周波 数 を 特定 する . 実際 の 受信 波 は フェ ー ジ ング と 
いっ て 伝播 経路 の 状態 の 変化 で 搬送 波 周波 数 は 変動 し て いる . 
これ を な る べく リア ル タ イ ム で 捕捉 し な く て は な ら な い . 原理 
的 に は , 復調 し た 信号 の 周波 数 を 抽出 し , 適当 な 時 間 平 均 を と 
り , これ が OHz に な る よう に すれ ば よい . 
クロ ッ ク 再 生 と シン ボル 同期 

シン ボル の 周波 数 を 検出 する . 通信 方 式 に よっ て シン ボル 周 
波数 は 決ま っ て いる の で . 受信 側 で 発信 器 を 持っ て いれ ば よい . 
し か し , 初期 位相 が 未知 な の で 受信 信号 に 同期 を 取ら れ な く て 
は な ら な いし , ドッ プラ 現象 な ど が あれ ば 周波 数 も 多少 の 変動 
が 起き る の で , これ を 捕捉 する 必要 が ある . 同期 が 取れ た ら 
A -D 変換 の クロ ッ ク に 反映 させ れ ば , デシ メー ショ ン の 結果 
が シン ボル に な る は ず で ある . 

同期 の た め に 必要 な こと は , お お ま か に この 2 点 だ が , 実現 
方 法 は 変調 方 式 に より さま ざま で ある . 

図 4 b) の PSK 位相 変調 ) 系 の 変調 で は , その 振幅 7^+ O う 
が シン ボル に 同期 し て 変動 する 性 質 が ある の で , これ を 利用 し 
て PLL を か け て 同期 を 取る . 

図 4 a) の QAM 系 で は , 振幅 の 変動 が 複雑 な の で , 上 記 の 
方 法 で は うま くい か な い . 信号 の 中 に 一 定 間隔 で 同期 シン ボ 
ル 」 を 挿入 し , これ を 復調 側 で 検出 し て 同期 を 取る . どちら の 
方 式 も 受信 し た 信号 の 自己 相関 」 を 取り , その ピー ク が 得 ら 
れる タイ ミン グ で クロ ッ ク 再 生 を 行う . 

DSP で これ ら が 実現 可能 で あれ ば , それ が 理想 で ある , し 
か し , 通信 で は リア ル タ イ ム な 処理 が 必須 と な る . この 種 の 処 
理 が DSP で 間に合う か と いう と , な か な か 難し いと ころ で あ 
る . 計測 器 の よう に リア ル タ イ ム 性 が 必ず し も 重要 で は な い 場 
合 , ハー ドウ ェ ア に よら ず に , コテ コテ の ソフ ト ウェ ア で 組ん 
だ と いう 経験 が 筆者 に は ある が, 精密 だ が 処理 時 間 が 長く か 
か っ て し まい , 通信 機 に は 通用 し な い 方 法 で あっ た. 


お わり に 


ディ ジタル 通信 と 信号 処理 を テー マ に し た 書物 は 多数 出版 さ 
れ て いる . し か し な が ら , 前 提 と する 知識 の レベ ル が か な り 高 
く , 学生 諸君 や 新 社会 人 に は 難 物 で ある と 思う . 今回 は , それ 
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ら の 書物 で は 省略 され て し まっ て いる 部 分 に 重点 を お き , 読 
が 次 の ステ ッ プ に 進む 助け に な る よう に と 心掛け な が ら 執 筆 し 
た . 特に , Hilbert 変換 関係 に つい て は , わか りや すく 説明 さ 
れ て いる も の に お 目 に か か っ た こと が な く , 自分 の 実務 経験 か 
ら 得 た 理解 を 書き 下ろ し た 

通信 用 の デバ イス の 進歩 も めざまし く , どん どん 高速 に な っ 
て いる . アナ ログ と ディ ジタル の 境界 線 を どこ に 置く か と いう 
問い も , その 解 は 半年 で 変わ っ て し まう くら い だ . 本 章 が その 
思考 の 助け に な れ ば 幸い で ある . 
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た な) 1【9I【 中 し 幸 プ ログ ラマ ブル ・ デ バイ ス か 
プロ セッ サ か , それ と も ASSP ? 


瑞 宗 の 心得 と 勤 声 


ディ ジタル 信号 処理 技術 を 実装 する 際 に は , 
大 ま か に , (1)PLD や FPGA と いつ っ た プロ グ 
ラマ ブル ・ デ バイ ス を 使う , (2)CPU や DSP 
な どの プロ セッ サ を 使う , (3)ASSP を 使う 
ーー と いっ つっ た 三 つ の 方 法 が ある . これ ら の 方 
法 は いずれ も トレ ー ド ・ オ フ の 関係 に あり , 
どれ を 選択 する か は 開発 する アプ リ ケ ー シ ョ 
ン や コス ト , 開発 現場 の 状況 な ども 含め て 検 
討 し な けれ ば な ら な い . この と き の 心 得 や 勘 
所 に つい て 述べ て いく . (編集 部 ) 


大 久 信広 


代 デイ ジタル 信号 処理 の 三 つ の 実現 方 法 

ディ ジタル 信号 処理 の 実現 に は , いく つも の 方 法 が ある . そし て 
どの よう な 方 法 を 選択 する か に よっ て , コス ト や 性 能 が 大 幅 に 異な っ 
て くる . 具体 的 に は 回 路 を どの よう な デバ イス で 設計 する か , 開発 
ツー ル が 利用 可能 か どう か , ツー ル の 習熟 度 は どう か , 開発 メン バ 
の 構成 は どう か , デバ ッ グ の 方 法 , メ ン テ ナ ンス は どう する か な ど , 
開発 現場 で の 環境 や ユー ザ の 使用 方 法 も 含め て 慎重 に 選択 し な く て 
は な ら な い . 大 きく 分 ける と PLD や CPLD, FPGA の よう な プロ グ 
ラマ ブル ・ デ バイ ス を 使用 する 方 法 と , CPU や DSP と いっ た プロ 
セッ サ を 使用 する 方法, ASSP を 使用 する 方 法 の 三 つ の 方 法 か ら 選 ぶ 
こと が で きる . 

非常 に 大 ざっ ば で 古典 的 な 考え 方 と し て , 信号 処理 の 中 に 乗算 を 
含む 場合 に は プロ セッ サ ま た は ASSP を , 含ま な い 場 合 に は プロ グ 
ラマ ブル ・ デ バイ ス を 使う と いう 分 け 方 が ある . つま り , 複雑 な 数 
学 演算 を 多用 する 処理 に つい て は 乗算 回 路 や その ほか の 演算 回 路 が 
組み 込ん で ある CPU や DSP, ASSP と いっ た プロ セッ サ に 任せ て , 
一 方 , 画像 の 2 値 化 の よう に 高速 で ある が 単純 な 処理 は プロ グラ マブ 
ル ・ デ バイ ス が 受け 持つ よう に する と むだ が な い . 
る コス ト と の 兼ね 合い 

最近 の FPGA の 機能 の 向上 と 価格 の 低下 に は 目 を 見 張る も の が あ 
る . それ に も か か わら ず , 一 般 的 に FPGA や CPLD は 専用 の CPU や 
DSP, ASSP に 比べ 同一 の 機能 を 実現 する に あたっ て , コス ト の 点 で 
これ を 超え る こと は 不可 能 だ と 思わ れる . この 意味 で 上 の 考え 方 は 
現在 に 至っ て も 正しい と 言え る が , 次 の 場合 に 限っ て 言え ば 乗算 回 
路 や その ほか の 演算 回 路 が 含ま れ て いて も プロ グラ マブ ル ・ デ バイ 
ス を 利用 する 価値 が ある . 

e プ ロト タイ プ を 開発 する 場合 

e 同一 回 路 を 複数 個 必 要 と する 場合 

e 非常 に 処理 が 高速 な 場合 

e 既存 の ASSP が 存在 し な く て , か つ 回 路 全 体 を コン パク ト に 作 

ら な けれ ば な ら な い 場 合 

プロ ト タイ プ 作 成 時 に は プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ス は 非常 に 大 き 
な 助け と な る . 大 規模 な 回 路 で は , 複数 個 の プロ グラ マブ ル ・ デ バ 
イス を 組み 合わ せ て 使用 する こと も ある . プロ ト タイ プ を 開発 する 
際 , 往々 に し て 仕様 が 確定 し て いな いと か , 最適 な アー キテ クチ ャ 
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が 不明 で ある と いっ た さま ざま な か な 不 確 定 要素 が 存在 する 場合 が ある . 
開発 期間 の 制限 が きび し い 場 合 は , と に か く 作業 を 進め な く て は な 
ら な い が , プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ス な ら ど の よう な 変更 が あっ て も 
まず 対応 に 困る こと は な い . 

プロ ト タイ プ の 開発 終了 を も っ て プロ ジェ クト が 終了 する 場合 は 
デバ イス の コス ト は あま り 問 題 に は な ら な い . むし ろ 完 成 ま で に 要 す 
る 時 間 を いか に 短縮 する か で 開発 コス ト が 左右 され る の で , 開発 ツー 
ル を 含め て いか に 最適 な プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ス を 選択 する か が 
ポイ ント と な っ て くる . 

プロ ト タイ プ の 開発 に 引き 続き , 量産 モデ ル の 開発 に 移行 する 場 
合 は , 1 台 あ た り の コス ト 削減 が 大 き な テ ー マ と な っ て くる . この 場 
合 は , あら か じ め ハ ー ド ・ マ クロ へ の 移行 が 可能 な デバ イス を 選択 
する と か , ゲー ト ・ ア レイ な どの 量産 を 考え た プロ ト タイ プ の 開発 
を 行う と いう こと に な る . 

次 に , 同一 回 路 を 複数 個 必要 と する 場合 , 回 路 規模 が 膨らみ すぎ 
る 場合 が ある . この よう な 場合 は , プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ス 内 部 
に 必要 な 数 だ け 回 路 を 定義 する こと で , 回 路 規 模 の 増大 を 抑え る こ 
と が で きる . この 手法 は RS-232C コ ント ロー ラ , パル ス ・ カ ウン タ , 
パル ス ・ エ ンコ ー ダ , PWM 発生 器 な どか な り 広 範囲 に わた っ て 利用 
で きる . さら に , これ ら の 回 路 の 入力 部 分 に オリ ジ ナ ル に は な い デ ィ 
ジタル ・ ノ イズ ・ フ ィ ル タ の 追加 な ど を 行っ て , より 付加 価値 を 高 
め る こと も 可能 で ある . 

リス ト 1 に Xilinx 社 の FPGA で ある Spartan-I1l シ リー ズ で ある 
XC2S100 に 4 チャ ネル の ノイ ズ ・ フ ィ ル タ 付 き パ ルス ・ エ ンコ ー ダ 
を コン フィ グレ ーション し た と き の 結 果 を 示す . 

この 結果 か ら こ の デバ イス に は 最大 36 チ ャ ネル まで の パル ス ・ エ 
ンコ ー ダ を 組み 込む こと が 可能 と いう こと が わか る . さら に 多く の 
チャ ネル が 必要 な 場合 は , 同 シリ ー ズ の XC2S200 を 使用 し て 同一 
パッ ケー ジ で 72 チ ャ ネル まで 組み 込む こと が 可能 で ある . 

人 @ 性 能 

図 1 に 示す よう に DSP は 基本 的 に スト アード ・ プ ログ ラム 人 方式 ノ 
イマ ン 型 と も いう ) の アー キテ クチ ャ で 動作 する た め , メモ リ ・ ア ク 
セス 時 間 や 命令 解釈 な ど , 本 来 信 号 処理 と 関係 な い 時 間 が プラ ス さ 
れる . 非常 に 高速 に 信号 処理 を 行う 必要 が ある 場合 は , この よう な 
点 も 留意 し な けれ ば な ら な い . 
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リス ト 1 XC2S100 に よる 4 チャ ネル ・ パ ルス ・ エ ンコ ー ダ の コン 
フィ グレ ーション 結果 


Dev1oe u 上 111za1on 8umma エ ry : 
Number Of Externa] GCLKTOBg 
Number of Externa] TOBg 
Number ofF LOCed Externa] TOBg 


Number of SLTCEg 
Number of GCLKs 
Number ofF TBUF'g 


表 1 Spartan-3 XC3S1000) で 実現 で きる 各 機 能 の 実行 速度 


1024-point complex FFT 24.10% 
64-tap FIR filter 3.00%6 
Digital up/down Converter 1860% 
Viterbi decoder 37.80% 
Reed Solomon G.709 encoder 1.30% 
Reed Solomon G.709 decoder 


表 2 各 方 法 に よる 同一 機能 の ディ ジタル 信号 処理 実装 の 得 実 1 が 
最高 順位 ) 

PLD/CPLD 
FPGA 
ASSP 

DSP 

CPU 


一 方 , PLD や FPGA な どの プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ス は , 図 2 に 
示す よう に 同期 回 路 で 設計 され て いる か ぎり 同期 クロ ッ ク の 速度 で 
演算 が 行わ れる . また , リソー ス が 許す か ぎり 同一 回 路 を 複数 個 定 
義 す る こと で , 高度 な パラ レル 演算 を 行う こと が 可能 で ある . これ 
ら に よっ て 表 1 に 示す よう に , FFT 演算 を は じ め と する 各 演 算 処 理 
を DSP で は まね の で き な い 速度 で 実行 する こと が 可能 で ある 

表 2 で は , 同一 機能 の ディ ジタル 信号 処理 を 実現 する 際 の 各 実装 
に よる 得失 に つい て 順番 を つけ て みた . 上 で 述べ た よう に プロ グラ 
マブ ル ・ デ バイ ス , な か で も PLD と CPLD は 処理 速度 で 最高 の 順位 
と な る が , コス ト の 点 で は 非常 に 高く つく . し た が っ て , PLD と 
CPLD は 一 般 に は 非常 に 小 規模 な 回 路 に 対し て 使用 され る こと と な る . 

さて , 最新 の FPGA で は プロ セッ サ 機 能 も FPGA で 実現 する こと 
が 可能 と な っ て きた . Xilinx 社 で は , MicroBlaze また は PicoBlaze 
プロ セッ サ , ALTERA 社 で は NIOS プロ セッ サ と いう 名 前 で 発表 さ 
れ て いる . これ ら の プロ セッ サ は Linux な どの 汎用 OS が こ の 上 で 動 
作 す る の で , ディ ジタル 信号 処理 と ホス ト CPU 機能 を 同一 の FPGA 
に 収め る こと が で きる . 組み 込み シス テム な ど で 非 常に 回 路 を 小さ 
くす る 必要 が ある 場合 は , 図 3 に 示す よう に , FPGA 組み 込み プロ 
セッ サ と DSP 機能 の 組み 合わ せ を 検討 し て も よい だ ろう . 

人 @ 開発 ツー ル 

ディ ジタル 信号 処理 実現 の た め の ツ ー ル と し て お も な も の は , PLD, 
CPLD, FPGA に つい て は Project Navigato( Xilinx 社 : 図 4) や 
Quartus Altera 社 ) が ある . DSP に つい て は Code Composer Studio 
( TI 社 ) や VisualDSP+t Analog Devices 社 ) が ある . PLD, CPLD, 
FPGA に つい て は VHDL や Verilog-HDL と いっ た HDL, DSP に つ 
いて は C ま た は アセ ン ブ ラ で 開発 を 行う これ ら の 開発 ツー ル は 
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アド レス ・ バ ス 図 

デー タ ・ テー ター cx メキ り 本 | | * り | 
人 

回 人 


図 1 スト アー ド ・ プ ログ ラム ・ ア ー キ テク チャ 


図 2 同期 式 パ イプ ライ ン 演算 処理 


オー ディ オ 較 


MicroBlaze 


USB 


Linux 


3 FPGA 組み 込み プロ セッ サ の ブロ ッ ク 


EE ミー コー ョ ーー PPE 
In = ロ g * マ = WW| 不 AN WW | uulmWEADHZ 4AANO 


4 | 
Xilinx 社 の Project 
Navigator 3| 剖 の 間 還 ess was ea 人 Ge 


Windows や Linux と いっ た 汎用 OS で 動作 し , プロ グラ ム の プロ ト 
タイ ピン グ か ら 最終 的 な デバ ッ グ , ROM 作成 まで の 統合 開発 環境 を 
提供 する . 


まとめ 


ディ ジタル 信号 処理 を 実現 する た め の 方 法 は 上 に 示し た よう に い 
くつ も の 方 法 が ある . どの 方 法 を 選ぶ に し て も , デバ イス や ツー ル 
の 理解 が 十分 で な けれ ば , 正しい 見 通し を 得る こと が 難し く な る . ま 
た , デバ イス や ツー ル は まさ に 日 進 月 歩 の 勢い で 進化 を 遂げ て いる . 
その た め , 日 ご ろか ら 最新 の 情報 に つい て 研究 を 怠ら な いよ うに し 
な けれ ば な ら ない. 

し か し , 何より も 重要 な こと は , と も すれ ば デバ イス や ツー ル の 細 
か い 情 報 に 振り 回 され , それ だ け に 心 を 奪わ れ が ち だ が , バッ クボ ー 
ン と し て ディ ジタル 信号 処理 の 本 質 の 理解 が あっ て こそ , それ ら が 
意味 を 持つ と いう こと を 忘れ て は な ら ない . 


お お ひさ ・ の ぶ ひ ろ ドリ ー ム コン ピュ ー タ ( 株 ) 
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ディ ジタル 信号 処理 シス テム 開発 を は じ め , 広範 な 産業 分 野 
に お いて 利用 され て いる MATLAB プ ロダ クト ・ フ ァ ミ リ が 
バー ジョ ン ・ ア ッ プ し , 2004 年 6 月 4 日 か ら サ イ バ ネ ッ ト シ ス 
テバ ( 株 ) よ り 国 内 向け の 販売 が 開始 され まし た . 

最新 バー ジョ ン Release 14 は , 2002 年 の Release 13 以 来 , 2 
年 ぶり の メジ ャ ー・ バ ー ジ ョ ン ・ ア ッ プ と な り , 基本 ツー ル で 
ある MATLAB と Simulink の 機能 拡張 に 加え , 各種 の オプ ショ 
ン ・ ツ ー ル Toolbox, Blockset) が 新 製品 と し て 追加 され て い 


ます . ここ で は , 今回 の バー ジョ ン ・ ア ッ プ の トピ ッ ク を 紹介 
し て いき ます . 
信 バー ジョ ン ・ ア ッ プ の 概要 


Release 14 に は , 各種 の 産業 や 適用 分 野 向け の 12 種 類 の 新 
規 オ プシ ョ ン ・ ツ ー ル が 追加 され て いま す . また , 既存 の 28 種 
類 の モジ ュー ル に お いて 機能 を 拡張 し , 30 以 上 の 既存 製品 に お 
いて , マイ ナ ・ バ ー ジ ョ ン ・ ア ッ プ が 実施 され て いま 表 1). 

MATLAB プ ロダ クト ・ フ ァ ミ リ の 開発 元 で ある 米国 The 
MathWorks 社 で は , 今回 の バー ジョ ン ・ ア ッ プ に 関し て 以下 
の 2 点 を 最 重要 項目 と 電導 
P デー タ 処 理 速度 と 解析 の 性 能 向 上 ーー MATLAB7 

Release 14 の 基本 モジ ュー ル で ある MATLAB7 で は , プロ 
グラ ミン グ の 生産 性 を 向上 させ る 各種 の 機能 が 追加 され まし た. 
従来 の 倍 精度 演算 に 加え , 整数 や 単 精度 演算 と いっ た デー タ ・ 
タイ プ の サポ ー ト に より , 従来 と 比較 し て , 大 規模 な デー タ ・ 
セッ ト を より 高速 に 処理 する こと が で きる な ど , 性 能 が 大 幅 に 
強化 され て いま す . さら に 計算 ・ 解析 の パフ ォ ー マ ンス 改善 の 
た め に , デー タ ・ タ イプ , 演算 子 , 関数 に わた る 内 部 機能 に お 
いて 多数 の 最適 化 が 加え られ て いま す . 

ぁ 大 規模 で 複雑 な 開発 作業 を 効率 化 一 一 Simulink 6 

近年 の 通信 シス テム に 代表 され る 大 規模 か つ 複 雑 な リア ル タ 
イム 組み 込み シス テム の 開発 に お いて は , 各 工 程 間 で モデ ル を 
共有 し な が ら 共 同 作 業 を 進め て いく 新しい 開発 手法 と し て 「 モ 
デル ・ ベ ー ス 設計 」 が 提唱 され て いま す . Simulink 6 に は , こ 
の モデ ル ・ ベ ー ス 設計 を サポ ー ト する さま ざま な 機能 が 追加 さ 

れ て いま す . た と えば , 新 機能 で ある Model Reference が 提供 
する コン ポー ネン ト ・ ベ ー ス の モデ リン グ と , 新 し い GU|I 環境 
で ある Mogdel Explorer が 提供 する 統合 され た デー タ 管理 機能 


Interface sep.2004 


が 挙げ られ ます . この 機能 に より 設計 チー ム は , 組織 内 ある い 
は 複数 の 組織 に 渡っ て , 従来 は 管理 が 困難 で あっ た シス テム 全 
体 の 設定 や パラ メー タ を 共有 し , サブ シス テム 上 で の 個別 の 開 
発作 業 や , 協調 作業 を 効率 的 に 行う こと が で きま す . 
人 @ 信号 処理 ・ 通 信 シ ステ ム 開 発 用 ツー ル の 新 機能 
信号 処理 ・ 通 信 シ ステ ム 開 発 の 分 野 に お いて は , 主として 
MATLAB/Simulink と 組み 合わ せ て 利用 する オプ ショ ン ・ ツー 
ル の 拡充 と , 既存 ツー ル へ の 機能 追加 が な され て いま す . 特に 
フィ ル タ 設 計 , 開発 に お ける 実装 を 意識 し た 機能 強化 と , 従来 は 
対応 で き な か っ た 新しい 適用 分 野 へ の 対応 が 進め られ て いま す . 
人 固定 小数 点 機能 の 強化 
P Fixed-Point Toolbox 

MATLAB に 固定 小数 点 デ ー タ ・ タ イプ と 計算 機能 を 追加 す 
る オプ ショ ン ・ ラ イブ ラリ で す . これ に より フィ ル タ 設 計 な ど 
の 分 野 に お いて , 固定 小数 点 に よる アル ゴリ ズム 開発 の テス ト 
や モデ リン グ , シス テム の 実現 検証 用 の 関数 , 演算 子 が 利用 で 
きま す . 
P Simulink Fixed Point 

この オプ ショ ン に より , Simulink プロ ダク ト ・ フ ァ ミ リ の も 
つ 固 定 小数 点 機能 が 利用 可能 と な り ま す . 従来 は Simulink 上 
で 固定 小数 点 モ デル を 作成 する 場合, ブロ ッ ク の 置き 換え が 必 
要 と な っ て いま し た が , Release 14 で は その 必要 が な く なり, 
ブロ ッ ク を 変更 する こと な く , 固定 小数 点 モ デル に 変換 する こ 
と が で きる よう に な り ま し た . 
信 フィ ル タ 設 計 ・ 実 装 機能 の 強化 
ぁ Filter Design Toolbox 

従来 の FIR, IIR フ ィ ル タ の 設計 機能 に 加え , 2 次 Second- 
Order Section : SOS) フ ィ ル タ の カス ケー ド 接続 に よる IIR フィ 
ル タ を 直接 設計 で きる よう に な り ま し た . これ に より , より 実 
装 を 意識 し た フィ ル タ 設 計 が 可能 と な り , 先 に 述べ た Fixed- 
Point Toolbox と 組み 合わ せ て , 固定 小数 点 フ ィ ル タ 出 力 の 量子 
化 誤差 を 確認 し な が ら 設 計 す る こと が で きま す . さら に 適応 フィ 
ル タ , マル チレ ー ト ・ フ ィ ル タ の 設計 機能 も 強化 され て いま す . 
ぁ Filter Design HDL Coder 

この ツー ル に より , Filter Design Toolbox で 設計 され た 固 

定 小数 点 フ ィ ル タ の 効率 的 で 合成 可能 な VHDL, また は Verilog 
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表 1 


Communications Blockset 


MATLAB プロ ダク ト ・ フ ァ ミ リ Release14 の バー ジョ ン ・ ア ッ プ の 内 容 


Communications T oolbox 


Database T oolbox 


DSP Blockset 
( Signal Processing Blockset) 


Embedded Target for Motorola MPC555 


Embedded Target for T| C6000 DSP 


Filter Design Toolbox 


Financial Derivatives T oolbox 


Fixed-Point Blockset 
( Simulink Fixed Point) 


Instrument Control Toolbox 


Mapping Toolbox 


MATLAB Compiler 


MATLAB Report Generator 


Model Predictive Control T oolbox 


Nonlinear Control Design Blockset 
( Simulink Response Optimization) 


Optimization T oolbox 


Real-Time Workshop 


Real-Time Workshop Embedded Coder 


Signal Processing Blockset 


Simulink Fixed Point 


Simulink Report Generator 


Simulink Response Optimization 


Stateflow 


Stateflow Coder 


Statistics T oolbox 


System Identification Toolbox 


Virtual Reality Tool box 


| Bionformatics Toolbox 


Wavelet Toolbox 


Embedded Target for T| C2000 DSP 


Filter Design HDL Coder 


Fixed-Point T oolbox 


Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox 


Link for ModelSim 


OPC Toolbox 


RF Blockset 


RF Toolbox 


Simulink Control Design 


Simulink Parameter Estimation 


Aerospace Blockset 16 


Simulink Verification and Validation 


Data Acquisition T oolbox 23 


Datafeed Toolbox 1.5 


Dials & Gauges Blockset 1.2 


Embedded Target for Infineon C166 Microcontrollers 1.1 


Embedded Target for Motorola HC12 1.1 


Embedded Target for OSEK/VDX 1.1 


Excel Link 22 


Extended Symbolic Math Toolbox 3.1 


Financial Time Series Toolbox 21 


Financial Toolbox 24 


Fixed-Income T oolbox 21 


Fuzzy Logic T oolbox 21.3 


GARCH Toolbox 20.1 


Image Acquisition Toolbox 1.5 


MATLAB Link for Code Composer Studio* 1.3.1 


MATLAB Builder for COM 1.1 MATLAB COM Builder か ら 名 称 変更 ) 


MATLAB Builder for Excel 1? MATLAB Excel Builder か ら 名 称 変更 ) 


Model-Based Calibration Toolbox 21 


Neural Network Toolbox 403 


Partial Differential Equation Toolbox 1.0.5 


Real-Time Windows Target 25 


Signal Processing T oolbox 62 


SimMechanics 22 


SimPowerSystems 3.1 


Simulink Accelerator 6 


Symbolic Math Toolbox 3.1 


xPCTarget 25 


xPC Target Embedded Option 25 
* 青 文字 は 今回 紹介 し て いる ツー ル . 


の コー ド を 自動 生成 し , ASIC や FPGA を ター ゲッ ト と し て 実 
装 す る こと が で きま す . 生成 され た コー ド は , ベン ダ に 依存 し 
な い 汎 用 的 で 可読性 の 高い コー ディ ング ・ ス タイ ル で 記述 され 
て お り , 容易 に カス タマ イズ を 行う こと が 可能 で す . また , 検 
証 用 に VHDL もしくは Verilog の テス ト ・ ベ ンチ を 生成 する こ 
と も 可能 で す 図 1). 

p Link for ModelSim 

FPGA お よび ASIC 開 発 の た め の ハ ー ド ウェ ア 設 計 フ ロー へ 
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xPC TargetBox 25 


MATLAB, Simulink を 統合 する コシ ミュ レー ショ ン ・ イ ン 
ター フェ ー ス で す . これ は , MATLAB/Simulink と Mentor 
Graphics 社 の ModelSimt HDL シミ ュ レ ー タ ) と の 間 に 高 速 な 
双方 向 リ ンク を 提供 し ます . 
Embedded Target for TI C6000 DSP 

従来 の | 社 製 C67x 浮動 小数 点 DSP お よび C62x 固定 小数 
点 DSP に 加え , 新た に C64x シリ ー ズ の 浮動 小数 点 DSP を サ 
ポー ト する よう に な り ま し た . 
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MATLAB Release 14 の 強化 機能 追加 機能 
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図 1 FDATool に よる フィ ル タ 設 計 ・ HDL 生成 一 一 GUI 環境 で フィ ル タ 設 計 , 量子 化 効果 の 確認 , VHDL/Verilog コー ド の 生成 が 可能 


人 @ 通信 シス テム 開発 用 の 新 製品 と 新 機能 
Communications Toolbox 

従来 か ら , 通信 シス テム 開発 向け の MATLAB オ プシ ョ ン ・ 
ライ ブラ リ と し て , 通信 向け の アル ゴリ ズム 関数 や 専用 の プ 


ロッ ト ・ ツ ー ル を 提供 し て いま し た が , 今回 の バー ジョ ン ・ 
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アッ プ で , マル チ パ ス ・ チ ャ ネル ・ モ デル , イン タリ ー バ , イ 
コラ イザ , 特性 評価 関数 を 含む , 通信 リン ク の 物理 層 の 設計 の 
た め の 42 の 新しい 関数 が 追加 され まし た . また BERTool と い 
う 新しい GUI に より , 設計 し た 通信 シス テム の 特性 評価 を 容易 
こ 実 現す る こと が で きま す . 
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回! 


ファ イル ⑪) 編集 (⑦ 表示 パッ ルー バツ G) 書式 O) ケー ル D へ ル 7⑪ 
| 必 回 旬 | ! 持 皿 つ ニ | ルト mf em 四 画 団 珍 招 | 還 画 信夫 


Note: this demo reqUuires a 
Communications Blodkset 
license to run. 


[mesgi> w 
16-QAM Modulation with Nonlinear Amplifier [saasi> Rx ya 10 
上 


Signal 
Soufce 


Signal Source 


30 ルル が sy7W の の 7 7gfe 
76-QA7 bdg/g む og 


Double cick 
to change gain 


amp_qam16/ urce/ Discretea ダ 回 _=I ロ | | 
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| 計 ま 3SS09KIBIMN ラ 3 


-15 
5 TI や 5 PR 
jn-phase Amplitude 


図 2 RF アン プ を 含む 16QAM 通信 シス テム ・ シ ミュ レー ショ ン 
RF アン プ の 非線形 特性 に よる 影響 を シミ ュ レ ーション で 確認 する こと が で きる 


Communications Blockset 

通信 シス テム の 物理 レイ ア 設 計 向 け の Simulink ブロ ッ ク ・ 
ライ ブラ リ に , 新た に 適応 等 化 器 や 同期 の ブロ ッ ク が 追加 され 
まし た . これ に より , より 現実 に 即 し た 通信 シス テム の 受信 器 
の 設計 と 開発 が 可能 と な り ま し た . 
p RF Toolbox 

新しい MATLAB の オプ ショ ン ・ ラ イブ ラリ で , これ に より 
アン プ や フィ ル タ , ミキ サ や 伝送 線路 な どの よう な RF コン ポー 
ネン ト の 利用 が 可能 と な り ま す . 各 コ ン ポ ー ネ ン ト の 特性 は , 
ネッ トワ ー ク ・ パ ラメ ー タ ( S, Y, Z h な ど ) や 数 学 的 な 挙動 , 
物理 的 な プロ パテ ィ に より 指定 され , それ ぞ れ を 接続 し た 場合 
の 特性 を 算出 する こと も 可能 で す . また , 業界 標準 の ファ イ 
ル ・ フ ォ ー マ ッ ト を サポ ー ト し , ほか の ツー ル の ネッ トワ ー ク ・ 


TECH 1 Vol.9 


MATLAB に よる 例題 を 使っ て 身 に つけ る 基礎 か ら 応 用 


CG 出 版 桂  〒]70-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 


110 


販売 部 TEL.03-5395-2141 


パラ メー タ ・ デ ー タ を 読み 込む こと も で きま す . また スミ ス ・ 
チャ ー ト や 極座標 な ど RF 解析 専用 の プロ ッ ト 機能 も 提供 し ま 
す . 
p RF Blockset 

Simulink の オプ ショ ン ・ ラ イブ ラリ と し て , RF コン ポー ネ 
ント の 挙動 を モデ ル 化 する た め の ブ ロッ ク を 提供 し ます . RF 
Toolbox で 作成 され た RF コン ポー ネン ト を Simulink 環境 上 の 
ブロ ッ ク と し て 取り 込む こと に より , RF 劣化 な どの 非線形 特 
性 が シス テム 性 能 に 与え る 影響 を と ミ ュ レ ーション する こと が 
可能 と な り ま ず 図 2). 


し ば た ・ か つ ひ さ サイ バネ ッ ト シ ステ メル ( 株 ) 


好評 発売 中 


B5 判 164 ペー ジ 


シミ ュ レ ーション で 学ぶ デイ ィ イジ タル 信号 処理 知 者 


定価 2.000 円 ( 税込 ) 
IS BN4-7898-3320-8 


振替 00100-7-10665 
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宝 軸 ディ ジタル 信号 処理 を ハー ドウ ェ ア 
只 久 上 で 実現 する こと へ の 障害 


従来 , ディ ジタル 信号 処理 を 行う に は , DSP を 使用 し , プロ 
グラ ム に よっ て 実現 する こと が 一 般 的 だ っ た . 近年 , 信号 処理 
速度 の 高速 化 , 低 消 費 電力 化 な どの 要求 と と も に , ディ ジタル 
信号 処理 アル ゴリ ズム を FPGA な どの ハー ド ウェ ア で 実現 させ 
る と いう 要求 が 高まっ て き て いる . 

ディ ジタル 信号 処理 アル ゴリ ズム の 開発 で は , 多く の 技術 者 
が MathWorks 社 の MATLAB を 使用 し て いる . MATLAB は 短 
い プ ログ ラム ・ ス テッ プ で 目的 と する アル ゴリ ズム を 効率 よく 記 
述 す る こと が で きる た め , アル ゴリ ズム の 開発 検証 に は 非常 に 
有効 な ツー ル で ある . し か し , MATLAB で 開発 され た アル ゴリ 
ズム を FPGA 上 で 実現 する た め に は 多く の 困難 な 作業 が 伴う た 
め , ディ ジタル 信号 処理 に FPGA は あま り 使 われ て いな か っ た . 
MATLAB の アル ゴリ ズム を その まま 実装 する と 浮動 小数 点 
演算 が 使わ れる が , ハー ドウ ェ ア 上 で 実現 する ため に は 固定 小 
数 点 で アル ゴリ ズム を 書き 直す 必要 が ある . 使用 され て いる 各 
変数 に 対し て , 量子 化 関数 を 使用 し て 最適 な ビッ ト 幅 を 指定 
し , アル ゴリ ズム が 正しく 変換 され て いる か どう か を 検証 し て 
いく 作業 は 手間 と 時間 が か か る . また , アル ゴリ ズム を 固定 小 
数 点 モ デル で 実現 で きた と し て も , ハー ドウ ェ ア を 実現 する た 
め に VHDL や Verilog な どの RTL で プロ グラ ム す る こと は , ア 
ル ゴ リ ズム ・ エ ンジ ニア と , ハー ドウ ェ ア ・ エ ンジ ニア の 間 で 
仕様 確定 や , プロ グラ ミン グ の た め に 多く の 時 間 が 費やさ れ て 
し まう . また RTL モデ ル 化 の 段階 で アル ゴリ ズム の 修正 が 
必要 な 事態 が 発生 し た 場合 は , アル ゴリ ズム の 開発 , 固定 小数 
点 モ デル の 作成 , RTL モデ ル の 作成 な どす べ て を 再 設計 し な く 
て は な ら ない. この よう な こと が , ディ ジタル 信号 処理 を ハー 
ドウ ェ ア で 実現 する こと の 障害 と な っ て き て いた . 


室 調 AccelChip DSP Synthesis 
灸 ツー ル の 登場 


MATLAB の M フ ァイル か ら 論理 合成 可能 な RTL モデ ル を 
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自動 生成 する ツー ル と し て , AccelChip 社 は , AccelChip DSP 
Synthesis と いう ソフ トウ ェ ア を リリ ー ス し た . 

この 技術 は , ノー スウ ェ ス タン 大 学 の Prith Banerjee 教授 が , 
1998 年 度 に 米国 国防 総省 高等 研究 事業 局 の 適応 演算 シス テム ・ 
プロ ジェ クト の 補助 金 に より 開発 し た 技術 が ベー ス に な っ て い 
る . AccelChip 社 は この 技術 の 商業 化 の 権利 を 得 て , 2002 年 に 
AccelFPGA と いう FPGA に 特 化し た ツー ル を 最初 の 製品 と し 
て で て リリース ル た 。 

その 後 , 製品 に 改良 が 加え られ , 2004 年 に AccelChip DSP 
Synthesis と 名 を 改め , FPGA , ASIC, スト ラク チャ ー ド ASIC 
な ど に 対応 し た RTL 生成 ツー ル と し て 登場 し た . 

この 製品 で は , AccelWare と いう , MATLAB の Communi 
cation Tool Box, Signal Processing Tool Box に 対応 し た 関数 
の ライ ブラ リ が サポ ー ト され て いる . Tool Box 関数 を 直接 使用 
し た も の は , その まま で は 論理 合成 可能 な RTL に 変換 が で き 
な いた め , AccelWare で 置き 換え る こと に より , 論理 合成 が 可 
能 に な る . 

この ツー ル が リリ ー ス され た こと に より , MATLAB の M 
ファ イル か ら FPGA を 設計 する トッ プ ダ ウン の 設計 フロ ー が 提 
供 さ れる こと に な っ た . 従来 , 時 間 が か か っ て いた 手 作 業 に よ 
る プロ セス が AccelChip を 導入 する こと で , アル ゴリ ズム 設計 
か ら FPGA に 実装 する まで の 時 間 を 大 きく 短縮 する こと が 可能 
に な っ た . 


MI AccelChip に よる 設計 プロ セス 


AccelChip DSP Synthesis は , MATLAB の M フ ァイル か ら 
論理 合成 可能 な RTL を 生成 する 設計 ツー ル で ある . AccelChip 
を 使用 し た 設計 プロ セス の フロ ー を 図 1 に 示す . 

( 1) M フ ァイル に よる アル ゴリ ズム 設 図 1①) 

信号 処理 アル ゴリ ズム を MATLAB の M フ ァイル 形式 で 記 
述 す る . この 場合 , AccelChip の ガイ ドラ イン に 従っ た 記述 が 
必要 と な る . 具体 的 に は , FPGA 化す る アル ゴリ ズム を 記述 し 
た M フ ァイル ファ ンク ショ ン M フ ァイル ) と , この ファ ンク 
ショ ン ( 関数 ) に 入力 する デー タ を 生成 し た り , 出力 され た デー 
タ を 評価 する プロ セス を 記述 し た M フ ァイル ( スク リプ ト M 
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| の ァ ル コリ ズム 浮動 小数 点 モ デル 図 


Point 


Generate RTL 


Verify RTL RTL 図 RTL 
モデ ル 較 ⑨ 


レポ ー ト 図 


図 1 AccelChip に よる デザ イン ・ フ ロー 


ファ イル ) の 二 つ が 最低 限 必要 で ある . ファ ンク ショ ン M ファ 
イル は , スク リプ ト M フ ァイル 内 の , スト リー ミン グ ・ ル ー プ 
と 呼ば れる Eor ルー プ 内 より 呼び 出さ れる 必要 が ある . 

設計 し た ディ ジタル 信号 処理 の アル ゴリ ズム は MATLAB の 
環境 下 で アル ゴリ ズム の 正当 性 を 検証 する . 検証 が 終わ っ た M 
ファ イル は , 全 設 計 プ ロ セ ス で 変更 され る こと の な い ゴ ー ル デ 
ン ・ ソ ー ス と し て 位置 付け られ る ( 図 1②). 

( 2) AccelChip の 起動 / プ ロジ ェクト 設 宙 図 1③) 

AccelChip DSP Synthesis を 起動 し , 最初 に 行う の は プロ 
ジェ クト の 設定 で ある .“ Project' ア イコ ン に より 設定 プロ セス 
に 入る . 初め て 設計 を 行う と き は , 作業 フォ ル ダ を 指定 し , 
フォ ル ダ 内 に プロ ジェ クト ・ フ ァイル を 設定 する . プロ ジェ ク 
ト は 拡張 子 が .acc と いう ファ イル 名 で 保存 され る . プロ ジェ 
クト の オプ ショ ン と し て , ター ゲッ ト と する FPGA の ベン ダ , 
使用 デバ イス 名 , クロ ッ ク 周 波数 , 生成 する RTL( VHDL, 
Verilog), 使用 する シミ ュ レ ーション ・ ツ ー ル , 論理 合成 ツー 
ル , 配置 配線 ツー ル な ど を 指定 する こと が で きる . 

( 3) M フ ァイル の 構造 解 板 図 1④) 

プロ ジェ クト を 設定 し た 後 ,“ Analyze" ア イコ ン に より , 
AccelChip は M ファ イル の 構造 が AccelChip の 設計 ルー ル に 
従っ て いる か どう か を 解析 する . 設計 の 構造 が 正しけれ ば , ス 
クリ プ ト M フ ァイル 内 の どの 部 分 を FPGA と し て 設計 する か 
の 設定 入力 を 要求 する . 複数 の スト リー ミン グ ・ ル ー プ が 存在 
する と き は , その うち の 一 つの み が , 設計 の 対象 と な る . 
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固定 小数 点 モ デル 凶 


Verify Fixed 

ツ Point 
Generate Fixed 較 
固定 小数 点 此 


回 Synthesize 凶 


EDIF な ど )| 図 


シス テム ・ レ ベル の 検証 図 
( Simulink) 図 


Implement 
ーーーーーー 一 デー 


⑩ 


レポ ー ト 図 


( 4) 固定 小数 点 モ デル の 自動 生成 と 検 記 図 1⑤) 


設計 対象 を 決定 する と , 固定 小数 点 モ デル 生成 の アイ コン 


( Generate Fixed Point) が 表示 され る . 固定 小数 点 モ デル へ の 


変換 は に この アイ コン を クリ ッ ク す る だ け で 自動 的 に 行わ れる . 
レポ ー ト 画面 上 に は 固定 小数 点 モ デル 生成 時 の html 形式 の 結 
果 レ ポー ト が 表示 され る . この レポ ー ト に より , ファ ンク ショ 
ン ・ ブ ロッ ク 内 の 各 変 数 に 対し , どの よう な 量子 化 が 行わ れ た 
か を 知る こと が で きる . 

固定 小数 点 モ デル が 生成 され る と , 固定 小数 点 モ デル の 検証 
アイ コン ( Verify Fixed Point) が , 新しく 表示 され る . この ア 
イコ ン を クリ ッ ク す る と , 生成 され た 固定 小数 点 モ デル を 使用 
し て MATLAB が 起動 され る ( 図 1⑥). 

固定 小数 点 モ デル は , 浮動 小数 点 モ デル の M フ ァイル に 量 
子 化 関 数 を 使用 し た だ け の も の で あり , 浮動 小数 点 モ デル で プ 
ログ ラム し た も の と 同じ 出力 結果 が 表示 され る . この 出力 結果 
と 浮動 小数 点 モ デル の 出力 結果 を 比較 検討 (る こと で , 固定 小 
数 点 モ デル が 設計 アル ゴリ ズム を 満足 する も の で ある か どう か 
を 検証 する . も し , オー バフ ロー や アン ダフ ロー の 発生 な ど に 
より , 生成 され た 結果 が 満足 で きる も の で な か っ た ら , 固定 小 
数 点 モ デル 生成 時 の 結果 レポ ー ト 上 に 表示 され て いる 変数 を 画 
面 上 で クリ ッ ク す る こと で , ビッ ト 幅 , フラ クシ ョ ン ・ ビ ッ ト 
幅 な どの 量子 化 の パラ メー タ を 簡単 に 変更 する こと が で きる . 
変更 し た 内 容 は , デザ イン ・ デ ィ レ クティ ブ ・ フ ァイル と し て 
拡張 子 add の ファ イル に 保存 され る . 
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リス ト 1 スク リプ ト M フ ァイル 


を 輪郭 抽出 画像 処理 スク リプ ト ・ フ ァイル (edgedete sortpt .m) 


image_in = 1mread('F1ower1 .]pg' ) , を 画像 デー タ 読み 込み 
を 1ACCET SBYNTHESTS OFE 

data gs = double (image_in(:,:,3) ) : 
る 1!ACCETL SBYNTHESTS ON 


* 実数 形式 に 変換 


num rOWB 
num CO1g 


320: 
250: 


NUM TTERATTONS = num Co18*mum エ OWBS: * 入力 デー タ 総数 
1ndata reshape ( (data 8') , 1, num エ OWS8*mum CO18) : 


を 入力 デー タ 表示 


ディ ジタル 信号 処理 アル ゴリ ズム の ハー ドウ 


Fiqure: 1mshow (utn8 (data 8) ) : Co1ormap (dray ) 上 1 上 1e ( ! Tnpu 上 Oo Edge detecto エ ') : 


を スト リー ミン グ ・ ル ー プ 
For n = 1:NUM TTERATTONS 
indatabuf 


indata (n) : を 入力 バッ ファ 


outdatabuF = acce1 edge1 (1ndatabuf , num co1s): を デザ イン ・ フ ァ ン クシ ョ ン 


outdata (n) 
end 


を 出力 結果 の 表示 


oudata mp = reshape (Outdata, num Co18,mum エ OW8) : 


OutdataDuf : を 出力 バッ ファ 


Fiqgure: 1mshow (uin8 (outdata tmp' ) ) : co1ormap (gray ) : 上 1t1e (!Resu1t from F1oating por Simu1ation' ) : 


( 5) RTL モ デル の 生成 図 1⑦) 

固定 小数 点 モ デル の 設計 が 確定 し た ら , RTL モデ ル へ の 変換 
は , RTL モデ ル 生 成 用 の アイ コン ( Generate RTL) を クリ ッ ク 
する だ け で 自動 的 に 行え る . 生成 結果 の レポ ー ト として, デザ 
イン ・ フ ァ ン クシ ョ ン 内 で 使用 され る 積算 器 , 加算 器 , 減算 器 
の 使用 状況 , お よび AccelChip が 自動 的 に 付加 し た 入出 力 イン 
ター フェ ー ス 部 の 信号 名 な ど が 表示 され る . 

(6) RTL モ デル の 検 生 図 1⑧) 

RTL モデ ル 検 証 用 の アイ コン ( Verify RTL) を クリ ッ ク す る 
こと で , プロ ジェ クト ・ オ プシ ョ ン で 指定 し た シミ ュ レ ー シ ョ 
ン ・ ツ ー ル が 実行 され る . ModelSim, Riviera が サポ ー ト され 
て いる . 使用 する テス ト ・ ベ ンチ は , 最初 の スク リプ ト M フ ァ 
イル か ら , 固定 小数 点 モ デル の 検証 時 に 自動 生成 され た も の が 
使用 され る . 

( 7) 論理 合成 図 1⑨) 

RTL モデ ル の 検証 が パス し たら, 論理 合成 Synthesize) の 
アイ コン を クリ ッ ク す る こと で 論理 合成 用 ツー ル を 呼び 出す こ 
と が で きる . Synplify, Synplify Pro,。 XST, Quatusll が サ 
ポー ト され て お り , プロ ジェ クト ・ オ プシ ョ ン で 選択 する こと 
が で きる . 論理 合成 結果 と し て , 各 ベ ンダ 対応 の ネッ ト ・ フ ァ 
イル , ある い は 標準 的 な EDIF が 出力 され る . 

( 8) 配置 配 練 図 1⑩) 

論理 合成 が 終わ っ た ら , 配置 配線 の アイ コン ( Implement) に 
より , ISE, Quatus ll な ど , プロ ジェ クト ・ オ プシ ョ ン で 指定 
し た ツー ル を 起動 する こと が で きる . この ステ ッ プ で , ター 
ゲッ ト FPGA 用 の コン フィ グレ ーション ・ フ ァイル , お よび 
ゲー ト ・ レ ベル の シミ ュ レ ーション 用 ファ イル が 生成 され る . 
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( 9) ゲー ト ・ レ ベル 検 図 1⑪) 

ゲー ト ・ レ ベル 検証 用 の アイ コン ( Verify Gate Level) を ク 
リッ ク す る こと で , ゲー ト ・ レ ベル の シミ ュ レ ーション を 行う 
こと が で きる . ここ で 使用 され る 入力 デー タ は , 固定 小数 点 モ 
デル の 検証 を 行っ た デー タ と 同じ も の が 使用 され る . ここ で 検 
証 が パス すれ ば , で き あ が っ た FPGA は , 浮動 小数 点 モ デル の 
MATLAB に 対し て , Bit-true で ある こと が 保証 され る . 


し ul 設計 例 一 一 画像 処理 : 輪郭 抽出 一 一 


それ で は , AccelChip を 使用 し た 設計 の 流れ を , ファ イル よ 
り 画像 デー タ を 取り 込み , 輪郭 を 抽出 し て 表示 する と いう , 科 
単 な 画 像 処理 の アル ゴリ ズム を 例 に 取っ て 説明 する . 

@ アル ゴリ ズム の 設計 と 検証 

リス ト 1 に 輪郭 抽出 用 の スク リプ ト M フ ァイル を 示す . 対象 
と する 画像 デー タ は , ファ イル より 読み 込み , reshape を 使 
用 し て , 1 次 元 デ ー ダ "indata” に 変換 し て いる . この 入力 
デー タ 列 は , テス ト ・ ベン チ 用 デー タ と し て も 使用 され る . 

for ルー プ は , スト リー ミン グ ・ ル ー プ と 呼ば れ , 設計 対象 
で ある 輪郭 抽出 アル ゴリ ズム の acce1 edge1 を 呼び 出し て い 
る . デザ イン ・ フ ァ ン クシ ョ ン へ の 入出 力 で ある 入力 デー タ ・ 
スト リー パ indata", 出力 デー タ ・ ス トリ ー バ "outdata "は , 
indatabuE, eqge pixe1 で デザ イン ・ フ ァ ン クシ ョ ン と イ 
ンタ ー フ ェ ー ス され て いる . 

これ ら の バッ ファ 部 は , ハー ド ウェ ア 上 で 入出 力 バッ ファ と 
し て 実現 され る . 

リス ト 2 に , 設計 対象 と な る ファ ンク ショ ン M フ ァイル 


“acce1 edge1 "を 示す . ファ ンク ショ ン 内 で は スク リプ ト ・ 
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リス ト 2 ファ ンク ショ ン M フ ァイル acce1 eqge1 .m) 
Function edqge pixxe] = 
pers1sten row Duf: 
ifF 1gsempty(row buf ) 


acce1 edge1 (indatabufF , num Co18) : 


row_buf = zeros(1, num Co18) : end: 
ndatabuf ohar = 


thresho1d 2 


1ndataDuf : 


を ひと つ 上 の ピク セル と 比較 
Y_difEfF = abs(row buf (num co1s) - indatabuf ohar) : 


を ひと つ 左 の ピク セル と 比較 
x_ diffF = abs(indatabuf ohar- row_ buf (1) ) : 


き 各 ピク セル 間 の 差 を スレ ッ シ ョ ルド と 比較 

FE (y diffF > thresho1d) 
edge_pixxe] ohar = 0: 

else1f (x diffF > thresho1d) 
edge_pixxe] ohar = 0: 

else edqge pixxe] Char = 

end 

を ライ ン ・ バ ッ フ ァ を 更新 

row buf = [indatabufF ohar row bufE(1:end - 1)]: 

edge_pixxe] = edge pixte] char: 


255: 


MS 5 


ァ ィ Le 陣 還 当 


ファ イル の 考 録 D。 [Accephip Po eaco コ ] キャ ン セ ル | 


較 ? Machine: MOCHIDA_DELL 96 。 Windowe XP Service Pack 1. 5.01.2600) 
Date: Tue Jun 08 15 HE 34 3004 
に 


販 r-rwrr-oeon で :ZAcce1Chlp/2004-3.1.0.346/configure/AccelChlpInit.tcl1: Loading Initlallzation file 
MAcce1View 1 


人 Redy | 還 = 寺 | 硬 二 


図 4 プロ ジェ クト の 設定 


ファ イル より 引き 渡さ れ た ピク セル ・ デ ー タ を , 1 行 上 の ピク 
セル , お よび 一 つ 左 の ピク セル と 比較 を 行い , 絶対 値 が スレ ッ 
ショ ルド 値 よ り 大 きい 場合 は デー タ 値 255 を , 小さ い 場 合 は 0 
を 設定 し て いる . この よう に する こと で 画像 の 輪郭 を 取り 出し 
て いる . persistent で 規定 し た row buf に は , 入力 デー タ 
を 順次 挿入 し て いく こと で , デー タ を 比較 する た め の 1 行 上 の 
ピク セル と 一 つ 左 の ピク セル の デー タ を 保存 し て いる ライ ン 
バッ ファ を 形成 し て いる . 

浮動 小数 点 モ デル で 実行 し た 結果 を 図 2, 図 3 に 示す . 図 2 
が 原画 像 で , 図 3 が 輪郭 抽出 し た 画像 で ある . 

この 出力 結果 が , 固定 小数 点 モ デル の 結果 を 比較 する 対象 と 
な る . 
人 @ プロ ジェ クト 設定 

AccelChip を 起動 し ,“ Project' ア イコ ン を クリ ッ ク す る と , 
図 4 の よう に プロ ジェ クト ・ フ ァイル の 入力 を 要求 され る . ス 


114 


図 2 原画 像 


Figure No. ] 


= 
フ 70B 


挿入 D ツー- ル ① 2PP90 
AZ 
|I ロ 必 回 9 NA ス メス ノ | る ら 〇 の 


集 (E 表示 ( び ) 
挿入 ① ツー ル ① ウンド W 
^ ル プ ⑬ 
In 受 回 @ NA メ ラノ @ ら の 


Input to Edge detector こり 


Max Simulation Erron0 
Show Underfows True 
Show Overfows True 
Write Oonfiguration F Falss 
Default Quantizer Ovwrap 
Arohiteohture 


DontCareVelue 0 
Replace Constant MTrue 


図 5 プロ ジェ クト ・ オ プシ ョ ン の 設定 


クリ プ ト M フ ァイル , ファ ンク ショ ン M フ ァイル な どの デザ 
jj 
この フォ ル ダ 内 に は 設計 フロ ー 内 で 生成 され る 各種 出力 ファ 

ル , レポ ー ト ・ フ ァイル な ど が 保存 され て いく . 

次 に ,“ Project Option" と し て , FPGA ベン ダ 名 , 使用 デバ 
イス , 出力 する RTL の 種類 , シミ ュ レ ーション , 論理 合成 用 
の 各種 ツー ル を 設定 する ( 図 5). 

“Analyze" アイ コン を クリ ッ ク す る と , 図 6 で 示す よう に , プ 
ロジ ェクト で 使用 する スク リプ ト M フ ァイル の 指定 を 要求 され 
る . この 場合 sdgedetect script を 指定 する . 続い て , ス 
クリ プ ト ・ フ ァイル 内 の スト リー ミン グ ・ ル ー プ 構造 が 図 7 の 
よう に 表示 され る の で , 設計 対象 の acce1 eqge1 を 選択 する . 
RET 年 

こま で 設定 が 終わ れ ば , “ Generate Fixed Point" ア イコ ン 
を クリ ッ ク す る だ け で , 固定 小数 点 モ デル の 自動 生成 が 行わ れ 
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スク リプ ト M 較 
ファ イル の 指定 限 


ufixed wrap foor[17 0] 
ufixed wrap Woor[8 01 
ufixed wrap Hoor[8 01 


uixed wap foor [8 01 
set quentizer 


Click here to 

directive 
ulixed wrap oor [8 01 
ulixed wrap foor [1 0] 
fed wap foor【S 0] 
fyed wrap foor[2 01 
fxed wwap foor [5 0] 

-OTZ-0001 ) : Unab1e も oy fu11y quantize the design. 


rv oo 


図 8 固定 小数 点 モ デル 生成 レポ ー ト 


る . 固定 小数 点 モ デル が 生成 され る と , html 形 式 の レポ ー ト 
が , 図 8 の よう に 表示 され る . 

この 例 で は , 入力 デー タ で ある indata に 関し て , AccelChip 
は 正しく 判断 が 行え な いこ と を 通知 し て いる . 

これ は , indgata は , ファ イル か ら ロ ー ド し て くる た め に , 
実際 の デー タ が ロー ド され る まで , その ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ 
を 判断 する こと が で き な い た めで ある . 

この 場合 , 入力 デー タ 列 の 最大 値 は 255 な の で , ビッ ト 幅 と 
し て 8 ビッ ト を AccelChip ツ ー ル に 教え る 必要 が ある . 固定 小 
数 点 モ デル 生成 レポ ー ト 内 で , ingata の Quantizer 欄 を ク 
リッ ク す る と , indata に 関す る プロ パテ ィ 設定 画面 が 図 9 の 
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引 Script File (edqedet_script.m) 


図 7 デザ イン ・ フ ァ ン クシ ョ ン の 指定 


ufixed, foor. wrap, [1. 0] 
ufixed 


loo 回 
jwrap 8 に 設定 する 凶 
lf 


Length 
Fraction Length 0 


図 9 indata の プロ パテ ィ 設定 


よう に 表示 され る . この 中 で ' Word Length” の 設定 を 8 に 設定 
する . 変数 の プロ パテ ィ を 変更 する と , その 変更 結果 は すぐ に 
固定 小数 点 モ デル 全体 に 反映 され , 変更 が 影響 する 変数 すべ て 
に 対し て 自動 的 に 量子 化 の 結果 が 反映 され る ( 図 10). 
人 固定 小数 点 モ デル の 検証 

この 状態 で ,“ Verify Fixed Point" ア イコ ン を クリ ッ ク す る 
と , MATLAB が 起動 し , 固定 小数 点 モ デル の スク リプ ト ・ 

ァイル を 実行 し , 図 11 の よう な 結果 が 得 ら れる . 

この 結果 を 浮動 小数 点 モ デル の 結果 図 3) と 比較 する と , 出 
力 結 果 は 期待 値 よ り ず れ て お り , 固定 小数 点 モ デル と し て まだ 
問題 が あめ る こと が わか る 
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=- |I ロ | X 


Figure No. 2 


=| 科 FhedPortRepothtm| 


Sonpt File (edgsdet sorp | Generate Fixed Point Report 
Design Function (accel 

* 記 Fixed-point Design 

き - 還 Gensrated Output Files 


uxed wrap Woor [8 01 
ulied wrap foor[S 01 
uixed wrap oor [17 0] 
uixed wap oor [8 0] 
uixed wap oor [8 0] 


- Design Function: accel_edge1 
ー Inputs 


Name | Shape 


1x1 


1x1 uixed wrap oor{80] 


fxed wrap Woor[S 0] 
fixed wrap Woor[2 101 
fied wrap foor [5 01] 


ufixed wrap Woor[8 0] 
ufixed wrap Woor [8 01 


= に ファ イル E) 編集 (E) 表示 (⑦ 
コ 挿入 ① ツー ル D ウンド) 


ヘルプ 
I ロ 翠 回 @| NA メ ス ノ |@ ら 6 〇 
ROBEBSGOIMSOWSDBD 


図 11 固定 小数 点 モ デル の 出力 結果 -1 


10 他 の 関数 へ も 変更 が 反映 する 


リス ト 3 固定 小数 点 モ デル 一 部 ) 


Function edge pixe1] = acce] edge1 ( indatabuF 
num Co1s = quantize( quanEt1izer('ufFixxed' ,!F1oor! ,!wrap',[ 8, 0 


thresho1d = quanize( quantizer('Fixed' ,'F1oor',!wrap'「,[ 8, 0 ]), 8 ): 


を ひと つ 上 の ピク セル と 比較 
Y_difEfF = quantize( quantizer(「EFixed' ,!F1oor! , !wrap',[ 9, 0 ] ), 
abs ( quantize( quantizer('ufixed' ,'!E1oor! ,「wrap'「,[ 8, 0 ]), 


row buf (quant1ze( quantizer(!ufFixed! ,!E1oor! ,!wrap',[ 8, 0 ]), 


quantize( quantizer(「'ufixed' ,'!E1oor! ,「wrap「,[ 8, 
を ひと つ 左 の ピク セル と 比較 

x_ diff = quantize( quantizer(「EFixed' ,!F1oor! , !wrap',[ 9, 0 ] ), 
abs ( quantize( quantizer(「ufixed' ,'!E1oor' ,「wrap'「,[ 8, 0 ]), 
quantize( quantizer('ufFixed!,'E1oor' , "wrap'「,[ 8, 0 ]), 


固定 小数 点 レ ポー ト ( 図 10) を 改め て よく 見 て みる と , x difE 
で , ビッ ト 幅 が 2 ビッ ト , y dgiEE で 5 ビッ ト し か と られ て いな 
いこ と が わか る . これ ら の 値 は , ピク セル 値 の 差 を と る の で その 
絶対 値 の 最大 値 は 255 と な り , その た め に は 最低 8 ビッ ト の デー 
タ 幅 を 必要 と する は ず で ある . AccelChip の 自動 量子 化 の 過程 で 
は , ビッ ト 幅 を 推定 する の に ルー プ を 1 回 し か みて お ら ず , すべ 
て の 取り うる 値 を チェ ッ ク し て いな いこ と に 起因 し て いる . この 
よう な 変数 に 対し て は , 直接 ビッ ト 幅 を 指定 する 必要 が ある . 

レポ ー ト 内 の x giff, y diEf の Quantizer の 欄 を クリ ッ 
ク し , 両 変数 の プロ パテ ィ 設定 で ," Word Length” を 符号 ビッ 
ト も 考慮 し て ビッ ト 幅 を 9 に 設定 する . 

再度 , 固定 小数 点 モ デル の 検証 を 行う と , 図 12 の 結果 が 得 
られ る . この 結果 は 浮動 小数 点 モ デル と 同等 の 結果 と な り , 固 
定 小数 点 モ デル の 検証 は ここ で 完結 する . 固定 小数 点 モ デル に 
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]) , 


num Co1s ) ) 
0 ] ) , indatabuf char ) ) ): 


row buf (1) 


250 


ndatabuf char ) - 


) ) 


Figure No. 2 =- | ロ | X| 
フイ 編集 ⑥) 表示 
挿入 ① ツー ル D ウン ドウ WW) 
ん 
I ロ 展 回 旬 |NA メ ス ノ |@ ら 6 の 
は 


) 


固定 小数 点 モ デル 出力 結果 -2 


図 12 


変換 され た M フ ァイル を リス ト 3 に 示す . 

リス ト か ら わ か る よう に , 量子 化 関数 が 各 変数 に 追加 され て 
いる . 
久 RTL モデ ル の 生成 , 検証 

次 の ステ ッ プ は , 固定 小数 点 モ デル を 基 に し た , RTL モデ ル 
の 自動 生成 と な る .“ Generate RTL" ア イコ ン を クリ ッ ク す る 
と 自動 的 に RTL モデ ル が 生成 され る . RTL モデ ル 生 成 の レ 
ポー ト と し て , オプ ショ ン で 設定 し た ター ゲッ ト ・ デ バイ ス の 
情報 , 積算 器 , 加算 器 , 減算 器 な どの 使用 状態 , AccelChip が 
提供 する 外部 と の イン ター フェ ー ス 信号 な ど が 図 13 の よう に 
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デ ッ ジ タル 信号 処理 アル ゴリ ズム の ハー ドウ 


ks 」 Script File (edgedet_soriptm) Generate RTL Report 
委 Design Function (accel_edge1.m 


\ 記 Fixed-point Design - 征 
arget Information 
・ コ Geed Outex Fis EL 


@ 向 Matlab 
き 生 VHDL 


さ 還 


減算 器 の 情報 凶 


外部 回 路 と の イン 
ター フェ ー ス 信号 
が 表示 され る 凶 


れる 積算 器 , 加算 器 ,| 


# 
#( 1 エ -FTXEDPOINT-0002 ) : Verify Fixed Point finished successful1y 
#1 


MAcca1View 21 移 Generate -rt1 
IGenerate -rt1 


図 13 RTL モ デル 生成 レポ ー ト 


示さ れる . 生成 され た RTL モデ ル の 一 部 を リス ト 4 に 示す . 
RTL モデ ル が 生成 され る と , “ Verify RTL" ア イコ ン を クリ ッ 
ク す る こと で , RTL レ ベル で の 検証 が 行え る . オプ ショ ン で 指 
定 し た RTL シ ミュ レー ショ ン ・ ツ ー ル が 起動 され 検証 を 行う . 
結果 は コン ソー ル ・ ウ ィ ン ド ウ 上 に 示さ れる . 
人 @ 論理 合成 , 配置 配線 , ゲー トレ ベル 検証 

生成 され た RTL モ デル ば Synthesize RTL" ア イコ ン を ク 
リッ ク す る こと で , オプ ショ ン で 指定 し た 論理 合成 ツー ル に よ 
り 論理 合成 され る . 出力 され る ネッ ト ・ リ スト は , ベン ダ 特 有 
の も の , また は EDIF の よう な 汎用 ファ イル と な る . 
“1Implement" ア イコ ン を クリ ッ ク す る こと で , オプ ショ ン で 
指定 し た ツー ル が 起動 し , 生成 され た ネッ ト ・ フ ァイル を 使用 
し , 配置 配線 を 行い ター ゲッ ト ・ デ バイ ス 用 の コン フィ グ 
レー ショ ン ・ フ ァイル を 生成 する . この と き , ゲー ト ・ レ ベル 
で の シミ ュ レ ーション 用 ファ イル が RTL( Verilog/VHDL) で 生 
成 さ れる . 

“ Verify Gate Level" ア イコ ン を クリ ッ ク す る こと で , 前 段階 
で 生成 され た シミ ュ レ ーション 用 ファ イル を 用 いて , オプ ショ 
ン で 指定 し た シミ ュ レ ーション ・ ツ ー ル を 起動 し , ゲー ト ・ レ 
ベル の 検証 が 行わ れる . 

以上 , 見 て きた よう に, 多く の ステ ッ プ は 設計 フロ ー の アイ 
コン を クリ ッ ク し て いく だ け で , ほぼ ば 自動 的 に 目的 と する RTL 
モデ ル を 生成 する こと が で きる . 設計 フロ ー の 各 ポ イン ト で 設 
計 検 証 が 行え る た め , 問題 の ある 部 分 は 各 ス テッ プ 内 で 解決 し 
て いく こと が で き , 最初 の アル ゴリ ズム まで 戻っ て 再 設計 する 
必要 は な い . 

各 ス テッ プ で 生成 され た ファ イル は プロ ジェ クト を 設定 し た 
フォ ル ダ 内 で 作成 され た 独自 の フォ ル ダ 内 に 保存 され る た め , 
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リス ト 4 RTL モ デル 一 部 ) 


indatabuf ohar := 1ndatabut : 
ac tmp 0 := (signed(acce]1 res1ze(ao soa1ar row buf 250 1, 
9) ) - signed(acce1 resize(1ndatabuf char, 9) ) ) : 

FE (prooeed var0) hen 

mE 0 := (ao tmp 0(8) = 「!17): 

notmf 0 := ( no mf 0 ): 
e1ge 

mf 0 := fa]1ge: 

notmf 0 := Fa]1ge: 
end 1f: 
E (notmf 0) then 

Y_diEf 1 := ao tmp 0: 

e1ge 


3E (mf 0) then 
Y_difEfF 1 := ("000000000" 


- ao tmp_ 0): 

e1gse 

y_diEF 1 := (otherg => '0!)』 

end 1f: 
end 1F: 
FE (prooceed Yar0) then 

mf 3 := (y diffF 1 > gigned(acce1 res1ze (thresho1d, 
e1g8e 

mfE 3 := fa]ge: 
end 1f: 


いつ で も ほか の ツー ル で 使用 する こと が で きる . 
MM ハー ドウ ェ ア 上 で の 実現 


AccelChip を 用 いて 生成 され た 結果 が ハー ド ウェア 上 で どの 
よう に 実現 され て いる の か を 説明 する . MATLAB ス クリ プ ト 
M ファ イル で 表現 され た スト リー ミン グ ・ ル ー プ は , 実際 の 
ハー ド ウェ ア 上 と , 図 14 の よう に 対応 され る . 各 入 出力 バッ 
ファ は , 外部 の ハー ド ウェ ア と AccelChip の 標準 ハン ド シェ イ 
ク 信号 を 用 いて イン ター フェ ー ス され る . 設計 され た ファ ンク 
ショ ン ・ ブ ロッ ク は , これ ら の 信号 を 用 いて 外部 回 路 と イン タ 
フェ ー ス する こと が で きる . これ ら の 信号 は , AccelChip の 
ツー ル に より 自動 的 に 付加 され る . 

入力 デー タ は 自動 生成 され た , ND_indata_ir( New Data 
Flag) と RFND_indata_ir( Ready For New Data) 信号 で ハン ド 
シェ イク を 行う . 15 に 示し た よう に , ND_indata_in, 
RFND_indata_in の 両 信 号 が アク ティ ブ な と き に , デザ イン ・ 
ファ ンク ショ ン 内 に デー タ が 取り 込ま れる . 

出力 デー タ は , 図 16 で 示し た よう に Done_outdata_out と , 
DA_outdata_ou《 Data Accepted) 信号 で ハン ド シェ イク され 
る . ファ ンク ショ ン 回 路 部 は , 出力 デー タ が 準備 で きた ら , 
Done_outdata を アク ティ ブ に し 外部 回 路 に 出力 する . 外部 回 
路 は , デー タ を 取り 込ん だ ら DA_output を アク ティ ブ に し , 
デー タ を 受け 取っ た こと を 通知 する . 


yl AccelWare ライ ブラ リ 
AccelWare は , 論理 合成 可能 な ライ ブラ リ と し て , 


Communication Tool Box, Signal Processing Tool Box に 対応 
し た 関数 が 提供 され て いる . 現在 , 表 1 の 関数 が サポ ー ト され 
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(スト リー ミン グ ・ ル ー プ 図 


indatabufF =indata(n 


For n=1:NUM TTERATTONS 


スク リプ ト ・ フ ァイル 較 


057 


oudatabuf=acce] edge1 (1ndatabuf , num CoO18) : 
outdaa (n ) =outdaabuf : 


indata_in 
ND_indata_in 
RFND_indata_in 


indatabuf 


14 ハー ドウ ェ ア 上 で の 対応 


が ある と き に アク ティ ブ 較 
に する 較 


を 受け 入れ 可能 な と き に 


外部 回 路 は 。 次 の デー タ 了 
アク ティ ブ に する 罰 


PA 


Clock 


1 

1 

1 

1 

1 

ND_indata_in ー。 ヘイ ーー 
1 


1 
1 
RFND_indata_in | 
1 


図 15 入力 ハン ド シェ イク 


表 1 


AccelWare ライ ブラ リ ABsGlUfteValuie 


Angle of complex number) 
ArcCosine 
ArcSine 


ArcT angent 
Cosine 

Sine 
Tangent 
Square root 


て お り , 順次 サポ ー ト され る 関数 は 増え て いく 予定 で ある . 
これ ら の 関数 は , パラ メー タ な ど を 設定 変更 する こと で , そ 
の まま 論理 合成 可能 な M ファ イル が 生成 され る . 生成 され た デ 
ザイ ン は , デザ イン ・ フ ァ ン クシ ョ ン そ の も の と し て 使用 し , 
FPGA 化す る こと も で きる し , ほか の デザ イン ・ フ ァ ン クシ ョ 
ン 内 で デザ イン の 一 部 と し て 使用 する こと も で きる . また , ター 
ゲッ ト の チッ プ に 依存 し て いな いた め , 各 ベ ンダ の FPGA, 
ASIC, スト ラク チャ ー ド ASIC に 対し て 使用 する こと が で きる . 


まとめ 


AccelChip は , M ファ イル で 設計 し た ディ ジタル 信号 処理 ア 
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Accel_edge1 


outdata_out 
Done_outdata_out 
DA_outdata_out 


outdatabuf 


を 準備 で きた ら ア ク テ を 受け 取っ た と き 
ィ ブ に する 図 アク ティ ブ に する 


CS た テッ 月 紳 


Clock 


Done_outdata 


DA_outdata 


7cxo て 


ーーーーーーー テ ーーーーーーーーーーー* 
生還 (EE 
OutData 
リーーーーーーー う ツテ ーーーーーーーーーーーー 


図 16 出力 ハン ド シェ イク 


ヲ 同 


General-Purpose FIR Filter 


Cascaded Integrator-Comb Decimator 
Cascaded IntegratorComb Interpolator 
Half-band FIR Filter 


Convolutional Deinterleaver 
Convolutional Encoder 
Convolutional Interleaver 
Reed-Solomon BCH Encoder 
A/D Sinc Compensation Filter 
Raised Cosine Filter 


ル ゴ リ ズム を , デザ イン ・ フ ロー・ バ ー に 示さ れる アイ コン を 
クリ ッ ク し て いく だけ で , RTL モデ ル の 生成 を 自動 的 に 行う こ 
と が で き , 従来 , 手 作 業 で 時 間 が か か っ て いた FPGA 設計 プロ 
セス の 時 間 短 縮 が 行え る . MATLAB を で 生成 し た アル ゴリ ズ 
ム を FPGA 上 で 実現 し た いと 考え て いる 技術 者 に と っ て , 強力 
な ツー ル で ある . 


も ち だ ・ ま さゆ き ( 株 ) ロ ッ キ ー 
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EDA ツ ー ル & 回 路 設 計 自動 化 カ ン フ ァ レ ンス 


DAe2004!( 第 2 回 )SanlDiego 展 示 見 学 影 示 寺 に 
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倉重 克己 
@ 学年 の 日 本 の 電子 産業 は 期待 で きる !! ル 検 証 . シン ポリ ッ ク ・ シ ミュ レー ショ ン , ステ ー ト ・ ス ペー ス ・ サ ー 
今年 の DAC(Design Automation Conference) は , 6 月 7 日 11 日 ナ な ど ( 筆 者 に と つて ) あ まり な じみ の な い 手 段 に より 実現 され て いる 
に 米国 西海 岸 メ キシ コ と の 国境 近く の 港町 San Diego で 開催 され た . 健 ツー ル で ある . ASIC 設計 の 環境 で は 普通 に 使用 され て き て いる と 思う 
者 は , 7 日 9 日 の 3 日 間 , 取引 先 と の 会 議 や 友人 と の 旧 交 を 温め , そ が , 安く な つて き て いる の で 大 規模 FPGA の 世界 で も 利用 が 進む の で 
合間 に 展示 だ け を 見 て 回 つた . DAC は 展示 だ け で な く 同 時 に 学会 や セ は と 感じ る . 
ミナ も 大 規模 に 行わ れ て いる が , 残念 な が ら 参 加 す る 未 裕 は な か つた . 今回 の DAC は IC 設 計 に 偏り , 組み 込み シス テム 設計 や ボー ド 設 語 
以下 に , 印象 に 残 つ た こと , 感じ た こと を 率直 に 報告 する . どこ まで に 関わ る ツー ル の 出展 が 少な か つた . DAC に 毎年 来る 組み 込み 業界 や 
客観 性 が ある か は 大 い に 疑 わし い が , 訪問 され な か つた 方 々 に 雰囲気 だ ボー ド ・ メ ー カ の 友人 の 何人 か か ら は , 我々 が この 展示 会 に 来る 意味 
け で も と 考え , 報告 する . が な く な っ つて きた と の 意見 も あっ た . この 分 野 の 既存 の 設計 手法 の 製 
まず , 去年 の DAC2003(Anaheim) よ り 出 展 者 , 来訪 者 と も に か な 品 は 行き 渡り , シェ ア も 固まり , 出展 し て も 意味 が な い の か も し れ な 
り 多 いと いう 感じ だ つた . 出展 は 案内 書 に よる と 225 社 で 実際 去年 よ い . し か し , フォ ー マ ル 検証 ツ ソール な ど が FPGA や シス テム 設計 に 使 
り 30 社 程度 増え , 来場 者 も 15% 程 度 増 えた よう で ある . 日 本 か ら の われ る よう に な り , SystemC を は じ め と する ビヘイビア 水準 の 設計 が 
訪問 者 も , 去年 は 不景気 の うえ に SARS 騒ぎ まで あつ っ て 非常 に 少な 盛り 上 が り の 時 期 を 迎え る と 事情 が 変わ る か も し れ な い . 
か つた が , 今年 は も の すご く 増 えて お り , 日 本 の 電子 産業 の この 一 年 微細 化 の た め と シス テム 設計 化 の た め の 両 方 向 で , アナ ログ 系 , 
は 期待 で きる の で は , と た い へ ん に 喜ば し い 状 態 だ っ つた. 装 系 も 元気 が よく , 出展 も 増え た よう で ある . 微細 化 の た め , 実装 0 
信 SystemC や SystemVerilog の 超 勢 や いか に の 寄生 の / を 抽出 する の に , 2D で は 不 十分 で 完全 な 3D の 電磁 界 解 
高位 設計 が どう な る か は だ れ も が 興味 が ある と ころ だ と 思う が , 析 が 必要 に な つて きた と いう こと に 少し お どろ いた が , タイ ムリ に 起 
[SystemC は 急速 に 普及 する の か 」, 「SystemVerilog は どう な る の か 」 と 業 す る ベン チ ヤ や 素早 い 製 品 化 の ダイ ナミ ズム に 感心 する . 
の 疑問 を も っ て 見 て 回 つた . SystemC に つい て は Forte 食 日 本 企業 も 先 を 読ん だ 出展 に 期待 し た い 
DesignSystems, Celoxca な ど が 合成 コン パイ ラ を 展示 し て お り , 日 本 また は 日 系 企業 の 出展 は 相変わらず きわ め て 少な く , 存在 感 が 
SystemC も モデ リン グ だ け で な く 実 装 に 大 きく 進ん だ 感じ で ある . な く 少 し 将来 に 不安 を 感じ る . 総数 4 
SystemVerilog は 実質 この 1 年 の 間 に 多 く の 会 社 が メイ ン ・ ス ト 社 (Applied Simulation Technologiy, 
リー ム と 判断 し た の か , いろ いろ な と ころ で サポ ー ト 済み と 表明 し CATS, Fujitsu, ZukenUSA) で , 今 
て いた . これ は 多少 は 予測 し て いた も の の , 実際 に は それ 以上 だ っ 年 は 1 社 減 つて 1 社 増え た の で 増減 
た . シミ ュ レ ーション , 検証 , 合成 と ツー ル 類 は みな 揃い , 準備 完 0 で は と 思う . その 1 社 は CATS 社 で , 
了 に な っ つて いる の で は と 思う . いく つか の 分 派 が ある よう だ が , これ を 機会 に 日 本 を 出 て 大 い に 発展 し 
SynopsyS 主導 で 落ち 着 く と の 意見 が 友人 間 で は 大 半 だ つた . て いた だ きた い . 
@⑯ ロジ ッ ク 設 計 で 検証 工程 が 8 割 を 占め る シリ コン ・ バ レー に 本 社 は あっ て 
検証 系 の 出展 が 非常 に 多 か つ た . 検証 が 設計 工程 の 8 割 と いわ れる も , 開発 拠点 , 資金 集め を 含め 実質 は 台湾 と いう 成功 し た 会 社 が 何 社 
時 代 に あっ て , シミ ュ レ ーション だ け に 頼れ な い の で 当然 と 思う . 出 も ある こと を 知っ て いる が , 友人 に よる と そう いう 会 社 は 中 国 に も イ 
展 者 数 の 3 割 と の 感じ だ つた . 多く は , 数 学 的 な 方 法 で ある フォ ー マ ンド に も ある と いう . 韓国 も KAIST 出身 者 を 中 心 に 大 い に 発展 し そう 
- で ある . 出展 ブー ス を 見 て も , イン ド 系 , 台湾 系 / 中 国 系 が 人 員 構 成 で 
_Welemeimtle は 半分 を 占め る の で は な いか と 思う ほど 多い . 日 本 は , 産業 界 , 学会 
| を あげ て まじ め に , 電子 産業 の マザー ツー ル で ある この 分 野 の 育成 を 
考え る 必要 が ある の で は と 感じ た . 


例年 の こと で ある が , 日 本 か ら の 多く の 訪問 者 は あま り 小 さ な ブ ー 
ス を 訪問 せ ず , 大 き な ベ ンダ の DAC ス イー ト 通 い が 主 に 思え た . 欧 
米 の 競合 他社 の 導入 評価 が ある 程度 定 ま つ て か ら の 導入 が 主流 の た め 
だ と 思う が , 自分 の 目 で スタ ー ト ・ ア ッ プ の 企業 の 中 か ら 先端 を 探し , 
多少 の リス ク を 取 つ て 自社 に 適用 する こと も , 優位 な 設計 や コス ト 競 
争 上 , 必要 な の で は な いか と 思う 
くら し げ ・ か つみ ( 有 ) イ ンタ ー リ ンク 
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ツァ た 三 。e。 ょ 
RTOSj 葉 術 の 時 尋 と 応用 


< へ 


組み 込み の た め の C 言 語 講座 


言語 は 非常 に 移植 性 に 優れ た 言語 で す . 私 は 以前 , OS な 
し で 構築 され た 比較 的 大 規模 な 組み 込み シス テム を VxWorks 
に 移植 し た こと が あり ます . コン パイ ラ が char 型 を デフ ォ ル 
ト で signeda と し て 扱う か unsigned と し て 扱う か 」 の 違い に 
依存 し て 動か な か っ た コー ド が 1 か 所 あり まし た が , それ 以外 
は 見 事 に 移植 で きた 経験 が あり ます . 

ソフ ト ウェ ア の 再 利用 性 は , た と え OS 間 に 多 少 違 い が あ っ 
て も , C 言 語 で 記述 すれ ば 非常 に 高い と いえ ます . 

UNIX 向け に は , 多種 多様 な C 言 語 の 教科 書 が た くさ ん あり 
ます . し か し , 組み 込み 向け に 考慮 され た C 言 語 の 入門 書 は な 
いよ うに 見 受け ます . 経験 ある エン ジニ ア は 自然 に 理解 され て 
いる で し ょ う が , 組み 込み 特有 の C 言 語 の 使い 方 , 移植 性 , 最 
適 化 方 法 を 列挙 し て みる と , 意外 に 多い こと が わか り ま し た . 
VxWorks だ け で な く 各種 の RTOS 向け , また は OS な し で ソ 
フト ウェ ア を 開発 され て いる エン ジニ ア の 方 すべ て に 役立て ば 
と 思い ます . 


、 *C 言 語 と RTOS は ベス トマ ッ チ 


RTOS Real Time OS) で は C 言 語 が お も に 使用 され ます . 考 
えら れる 理由 を あげ る と , 次 の こと が あり ます . 

P アセ ン ブ ラ に も っ と も 近い 言語 で ある 

ポイ ンタ を 使っ て 1/O に 直接 アク セス で きる 

コー ド が 小さ い 

PUNIX スタ ンダ ー ド で , 学習 し や すい 
PRTOS を C の 関数 で 実現 で きる 

家電 製品 な ど で は , 対 コ スト と いう こと で アセ ン ブ ラ も 幅広 
く 使用 され て いま す . し か し , 32 ビ ッ ト CPU を 使用 し , 数 百 
K バイ ト を 超え る よう な アプ リケーション に な る と , C 言 語 の 
ほう が メン テ ナ ン ス 人 性, 他 プ ロ セ ッ サ へ の 移植 性 , 生産 性 と 
いっ た 面 で 圧倒 的 に 優れ て いま す . 

パフ ォ ー マ ンス に お いて も , アセ ン ブ ラ が 言語 より 性能 が 
出る の は 当たり 前 で す . し か し , C 言 語 か ら 生成 され る コー ド 
は , コー リン グ ・ シ ー ケ ンス と 呼ば れる 取り 決め で コー ド が 生 


成 さ れる た め , この コー リン グ ・ シ ー ケ ンス に 従い , C 言 語 か 
ら ア セン ブラ を 呼び 出し たり, 逆 に アセ ン ブ ラ か ら 複雑 な 条件 
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分 岐 や 複雑 な 計算 だ ば 呼び 出し 頻度 が 稀 な 場合 に )C 言 語 を 呼 
び 出 す な ど , 性 能 の 関係 する 箇所 だ け に 部 分 的 に アセ ン ブ ラ を 
使用 すれ ば , シス テム 全体 の 性 能 は アセ ン ブ ラ だ け で 記述 する 
の と C 言 語 キ アセ ン ブ ラ を ミッ クス し た 場合 も 大差 が な いと い 
えま す . 

と くに , FA や イン ダス トリ アル 分 野 で は , 顧客 別に カス タ 
マイ ズ を する 必要 が あっ た り , 顧客 の 都合 に よっ て 仕様 が 変更 
され る 場合 が 多々 あり , メン テ ナ ン ス 性 を 考え れ ば まち が いな 
く C/C++ が 使わ れる で し ょ う . 

C++ は Better C C 言 語 と し て 使用 する が , C++ の 良い と こ 
ろ を プロ グラ マ が 選択 し て 使用 する ) と し て , また 本 格 的 な オ 
ブ ジ ェクト 指向 言語 と し て 使用 され て いま す . し か し , パフ ォ ー 
マン ス , サイ ズ , シン プル さと 学習 の し や すさ で てこ 言 語 で 構築 
され る こと が 非常 に 多い の が 現実 で す . 

さて RTOS と C 言 語 の 関係 で す が , C 言 語 で は , 言語 的 に 足 
りな いと ころ は 関数 で 実現 し ます . RTOS の シス テム ・ コ ー ル 
も 関数 で , カー ネル の スケ ジュ ー ラ も C の 関数 で 実現 され て い 
ます . も ちろ ん , タス ク ・ コ ン テ キ スト ・ ス イッ チ で の レジ ス 
タ の セー ブ ・ リ スト ア な ど , C 言 語 で 記述 不可 能 な と ころ は ア 
セン ブラ で 実現 され て いま す . 

言語 で タス ク の 切り 替え を どう する の だ ろう と 思わ れる か 
も し れ ま せん が , UNIX の setjump, 1ongjmp と いっ た 関数 
は CPU の レジ スタ を そっ くり セー ブ ・ リ スト ア し て , プロ グ 
ラム の 制御 を , 関数 の 枠 を 越え て ジャ ンプ で きま す が , RTOS 
の カー ネル の タス ク ・ ス イッ チ の 実装 も これ に 似 て いま す . 


。UNIX アプ リ ケ ー シ ョ ンー ャ イイ 
- 込み で の C プ ログ ラミ ング の 違 


UNIX アプ リケーション と RTOS で の C プ ログ ラミ ング の 違 
い は 何で し ょ うか . 一 つ に プロ セス ・ モ デル と スレ ッ ド ・ モデ 
ル の 違い が あり まず 図 1). プロ セス ・ モ デル は , 論理 アド レ 
ス 空 間 を 必要 と する た め MMU を 必要 と し , プロ セス 間 , カー 
ネル ・ プ ロ セ ス 間 で の スイ ッ チ , メッ セー ジ 交 換 で オー バ ヘ ッ 
ド が 大 きく なり ま す . 

RTOS は , その オー バ ヘ ッ ド が 無視 で き な い 組み 込み 用 途 向 
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IM の 7 大 号 を 便 っ た ./ 
RTOS 技術 の 基礎 と 応用 。- 


論理 アド レス 空間 で オー バラ ッ プ 凶 リニア な 較 
加 ー アド レス 図 
空間 図 


カー ネル / ア プリ 
のみ ー ジ ョ ジ / き ド 
ルウ ェ ア が 混在 


し , 汎用 ライ ブ 

ラリ を 共有 図 
人 リン ク 済 み 較 
リン ク 済 み 較 4 


( a) UNIX の プロ セス ・ モ デル 較 ( b) RTOS の スレ ッ ド ・ モ デル 凶 


図 1 UNIX の プロ セス ・ モ デル と RTOS の スレ ッ ド ・ モ デル の 違い 


け に スレ ッ ド ・ モ デル で 構築 され て いま す . スレ ッ ド ・ モ デル 
で は ポイ ンタ の 交換 で カー ネル , 割り 込み , タス ク 間 で 効率 よ 
く デー タ を 交換 で きま す . 

RTOS は , 高 パ フォ ー マ ン ス , スモ ー ル ・ コ ー ド ・ サ イズ の 
点 で 有利 な スレ ッ ド ・ モ デル で ある た め , 図 2 の よう に 一 つの 
コー ド が , 複数 の タス ク か ら 呼び 出さ れる こと が あり ます . た 
と えば , 多く の タス ク が pcrintf () を 呼び 出し ます が , シス テ 
ム 中 に は printf () は ー つ し か あり ませ ん . この よう に 複数 の 
タス ク ・ コ ン テ キ スト か ら 呼び 出さ れる 関数 は , 作業 用 の グ 
ロー バル 変数 や スタ ティ ッ ク 変 数 が 衝突 し な いよ うに コー ディ 
ング され て いな けれ ば な り ま せん . これ を リエ ント ラン ト ( 再 
入 可能 ) と 呼び ます . プロ セス ・ モ デル で あれ ば , これ ら の 関 
数 は , プロ セス ご と に 一 つも っ て いま す が , スレ ッ ド ・ モ デル 
で は シス テム 中 の 一 つ を 共有 し て も ち ま す コー ド ・ サ イズ が 
小さ く な る 理由 が ここ に ある ). 

さて , リエ ント ラン ト ( 再 入 可能 ) に コー ディ ング する た め に 
は どう すれ ば 良い か と いう と , 次 の よう に コー ディ ング する こ 
と が 求め られ ます . 

P スタ ッ ク 上 に デー タ 領域 が 確保 され る オー ト 変数 を 使う 
P セマフォ で , グロ ー バ ル 変 数 , スタ ティ ッ ク 変 数 を 保護 する 
タス ク 変 数 VxWorks 独自 の 機能 の 一 つ , タス ク ・ ス イッ 

チ の た びに 退避 ・ 復 旧 を 行い , グロ ー バ ル 変 数 を 共有 し て い 

て も あたかも 複数 の イン スタ ンス が ある よう に ふる まう こと 

が で きる ) を 使う 

要 は , オー ト 変数 を 使い , グロ ー バ ル 変 数 は な る べく 使わ ず , 
大 き な 配 列 は ma11oc () で 確保 し , ほか の OS の アプ リ ケー ショ 
ン や , レガ シ な コー ド , コー ド ・ ジ ェ ネ レー タ が 生成 し た コー 
ド を RTOS に も っ て き て 修正 せ ず に 使い た い 場 合 な ど , 仕方 な 
い 場 合 に , タス ク 変 数 を 使う こと に な り ま す . タス ク 変 数 は オー 
バ ヘ ッ ド が 大 きい の で な る べく 使わ な いよ うに し て くだ さい . 

シス テム に 原因 不明 の 不具 合 が 起こ っ た 場合 , コー ド が リエ 
ント ラン ト で な いこ と が 原因 で 発生 し た 可能 性 が あり ます . 
チェ ッ ク 項 目 と し て , ぜひ 記憶 し て お いて く ださい. 

ニニ つ 目 に , スタ ッ ク に つい て つね に 意識 が 必要 で す . UNIX 
で は , デマ ンド ・ ペ ー ジ ング な の で スタ ッ ク ・ サ イズ を 気 に す 
る 必要 は あり ませ ん が , リア ル タ イ ム 性 が 重要 な RTOS で は デ 
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タス ク 較 共有 コー ド 較 


tagskOne ( ゞ o1d ) 


myFuno () : 


myFuno( ) 


) { 


tagskTwo ( ゞ o1d ) ) 
( 較 
myFuno () : 


) 
図 2 共有 コー ド 

マン ド ・ ペ ー ジ ング を 採用 で きま せん . リア ル タ イ ム 応 答 性 が 

必要 な 重要 な サブ ルー チン を 呼び 出す 際 に , た また ま ス タッ ク 

に 実 メ モリ が な く デ マン ド ・ ペ ー ジ ング が 発生 し た 場合 , OS 

に 大 き な オ ー バ ヘッ ド を 発生 させ ます . 

RT OS で は , スタ ッ ク は タス ク 生成 時 に 固定 の サイ ズ を 与え , 
プロ グラ ム は , オー ト 変数 で 大 き な 配 列 は 確保 し な いよ うに 心 
が ける 必要 が あり ます . 大 き な 配 列 が 必要 な ら ば , ma11oc() 
を 呼び 出す 必要 が ある で し ょ う . 

最後 に , RTOS で は 直接 ハー ド ウェ ア に アク セス を 行い ます . 
UNIX アプ リケーション は ハー ドウ ェ ア へ の 直接 アク セス は 許 
され ませ ん . RTOS で は , ブロ ッ ク ・ デ バイ ス , キャ ラク タ ・ 
デバ イス , Ethernet の デバ イス に 対し て は ドラ イ バ を 経由 し て 
アク セス する こと で , ファ イル ・ シ ステ ム や 1/O シ ステ ム の 
サー ビス の 恩恵 を 受け る の で , ハー ドウ ェ ア へ の アク セス を 行 
うこ と は な い の で す が , スイ ッ チ ング ・ モ ー タ , アク チュ エー 
タ , セン サ , A-D/D-A コン バー タ な どの デバ イス に 関し て は デ 
バイ ス ・ ド ライ バ を 介さ ず , 直接 アク セス する こと が 多い の で 
す . これ は , RTOS で は アプ リケーション 自体 が 一 種 の ドラ イ 
バ の よう な 性 格 で ある か ら で す . 

I1/O へ の アク セス に つい て は , 次 の 項 で 詳し く 述べ ます . 


. *I/O へ の アク セス 


コン ピュ ー タ ( CPU) は , デー タ を 入出 力 す る |/O が な けれ ば 
何 も 役に立ち ませ ん . CPU は 1/O を 操作 する た め の レ ジス タ を 
CPU の メ モリ 空間 に 割り 当 で メモ リ ・ マ ッ プ ド 1/O) 入出 力 を 
行い まず ( x86 ア ー キ テク チャ , また 一 部 の アー キテ クチ ャ で 
は , 別 空間 を も つ プ ロ セ ッ サ も ある ). 

で は , シリ アル の デバ イス の アド レス が oxxfFo001000 番地 に 
存在 する 場合 ,、 ど の よう に に 言語 で 記述 すれ ば よい で し ょ うか . 

じつは , 私 が 社会 人 に な り た て の ころ , 学習 用 に ちょ っ と し 
た ゲー ム を C 言 語 で UNIX マシ ン 用 に 作っ た こと は あっ た の で 
す が , フロ ッ ピ ・ デ ィ ス ク ・ ド ライ ブ の ドラ イ バ を 書く こと に 
な っ て , さて どう し た ら 1/O に アク セス で きる の や ら と 途方 に 
暮れ た こと が あり ます . 先輩 に 次 の よう に 教え て も ら っ て , そ 
ん な こと が で きる の か と 思っ た 記憶 が 残っ て いま す . 
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un81dned 1n ヒ 上 *Dpo1ner : 

poO1nter = (uns1gned 1nE * ) OxfE0001000: 
*pOo1nter = BTT0O: 

ォ *potnEer | = BTT2, 

ポイ ンタ と いう の は , 配列 を 効率 よく アク セス する た め の も 
の と 理解 し て いた の で , 絶対 アド レス を 代入 する と は 想像 も つ 
か な か っ た の で す . 

し か し , 上 の 例 で は C コ ン パ イラ は pointer が 1/O だ と は 
解釈 し て いま せん . 最近 の コン パイ ラ は は 最適 化 技 術 が 進ん で い 
る の で 最新 コン パイ ラ を 使う と , 意図 し た ビッ ト 0 を セッ ト し , 
その 後 , ビッ ト 2 を セッ ト する の で は な く , コン パイ ラ は は 最適 
化し て , いき な り , ビッ ト 0, ビッ ト 2 を 同時 セッ ト する コー 
ド を 生成 する か も し れ ま せん . これ で は 1/O を 期待 どおり に 制 
御 で きま せん . 

ANSI C で は , 最適 化 が 行わ れ て も よい 変数 と , 最適 化 が 行 
われ て は 困る 変数 を 指定 で きる よう に rvo1ati1e 宣言 が 追加 さ 
れ て いま す . し た が っ て , 

volat11e ung1gned 1n ヒ *Dpo1ner : 

po1nEter = (ungigned in * ) OxfE0001000: 

*po1ner = BTT0: 

ォ *potnEer | = BTT2, 
と すべ き で ず ボ コン パイ ラ に -fvo1atile と いう オプ ショ ン が 
あり , その モジ ュー ル 全 体 を vo1ati1e に し て し まう 方 法 も あ 
る ). また , 性 能 的 に 支障 が な けれ ば , 次 の よう に 関数 を 用 意 
し て 関数 経由 で 1/O に アク セス すれ ば ぱ , 

8Sy8ToOut (adr, daa) 
と 1/O ア クセ ス す る 箇所 で ブレ ー ク ・ ポ イン ト の 設定 が 容易 に 
な り 便利 で す . 


、*C 言語 の ポー タビ リティ 


unsigned int は 32 ビット CPU で は た いて い の 場 合 32 
ビッ ト で す が , ほか の CPU アー キテ クチ ャ で 16 ビ ッ ト だ っ た 
ら ど う で し ょ うか . C 言 語 の ANSI 規格 で は int 型 の サイ ズ は 
処理 系 依存 , CPU 依存 と な っ て いる た め , いつ も 32 ビ ッ ト と 
は 限り ませ ん . 

VxWorks で は , 

typedef ungs1gned in UTNT32 : 
の よう に TNT8, INT16, TNT32, UINT8, UNTT16, UITNT32 
な ど を VxWorks の ヘッ ダ で 定義 し て いて , 4 バイ ト の 1/O だ っ 
た ら OTNT32, 1 バイ ト の 1/O だ っ た ら DrNrs を 使う よう に サ 
イズ を 明示 する よう な 取り 決め を 行っ て いま す . これ で 確実 に 
互換 性 を 保てる よう に し て いま す . 

Volat11e UITNT32 *po1ner : 

po1nEer = (UITNT32 * ) OxF0001000: 

*po1nEer = BTT0: 


ォ *potnEer | = BTT2: 
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が 互換 性 に 優れ た コー ド と いえ ます . 
また , ある ドラ イ バ で は , |/O レ ジス タ の マッ ピン グ を 次 の 
よう に , 構造 体 で 表現 し て 構造 体 ポイ ンタ で アク セス する ドラ 
イ バ も 存在 し ます . 
8truc 1omap { 
UTNT32 nt1 : 
TNT16  aShort : 


TNT8 aBye 
) 

I1/O の レジ スタ の 点数 が 多く な る と , 確か に コー ディ ング が 
すっ きり し ます . また , ポー ト の 数 が 多い デバ イス で は , 同じ 
レジ スタ が ポー ト の 数 だ け 存 在 し ます . 構造 体 に より コー ディ 
ング し や すく な る 場合 が あり ます . 

この 場合 , コン パイ ラ が プロ グラ マ の 意図 に 反し て 余計 な パ 
ディ ング を 詰め 込ま な いよ うに , アラ イン の 設定 が 必要 に な り 
ます . た だ , この アラ イン の 指定 は コン パイ ラ に より 差異 が あ 
る た め , 注意 が 必要 で す . 

VxWorks の 場合 は , 複数 の コン パイ ラ ( GCC, Diab, その 
他 ) に 対応 する た め , マク ロ を 用 意 し て いま す . 

8truc 1omap { 
UINT32 inE1 : 
TNT16  aShort : 


TNT8  aByte: 

) _WRS PACK ALTGN(1) : 

経験 の 深い エン ジニ ア の 方 は , さら に 一 つの レジ スタ の ビッ 

ト さ えも , C 言 語 の Bitfield を 使い こなし て 1/O の 制御 が で き 

と 思わ れる で し ょ う . し か し , コン パイ ラ に よっ て は ビッ ト 
時 間 付け を MSB か ら 始め た り , LSB か ら 始め る 場合 が あり 
ます . この た め , VxWorks で は Bitfield の 使用 を 勧め て いま せ 
ん . 次 の よう に ビッ ト を 示す マク ロ を 定義 する こと を 推奨 し て 
いま す . 

#Qefimne ABYTE ERROR 0x01 


#QeFf1ine ABYTE OFLOW 0x02 


O 
#deFine ABYTE UELOW 0x04 
D 


#deEine ABYTE DMA 0x08 


#define ABYTE POLTL 0x10 

最後 に , ほか に 注意 すべ き 点 を あげ て お きま す . これ で , さ 
ら に 移植 性 の 高い コー ド に な る で し ょ う . 
念 if(fp = fopen("abcd","r") == NULL) 

まち が っ て , iE(fp = fopen("abcd", "て") 
<=NULt,) と し な いよ う 注意 し て くだ さい . ある CPU アー キテ 
クチ ャ で は アド レス 空間 の MSB が 1 の 空間 に メモ リ が ある 場 
合 が ある の で , ファ イル の オー プン に 成功 し た の に 負 の 値 が 返 
り , この コー ディ ング で は ファ イル の オー プン に 成功 し て も , 
いつ も エラ ー と し て 処理 され て し まい ます . 
人 @ Bi-endian code 

CPU に は ビッ グ ・ エ ン デ ィ 


アン と リト ル ・ エ ン デ ィ ア ン の 2 
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IM4 の 大 号 を 使っ た 
RTOS 技 術 の 基礎 と 応用 人 


コー ディ ング 規約 
VxWorks の よい と ころ の 一 つ に , 厳密 な コー ディ ング 規約 が 
VxWorks の 全 コ ー ド に 適用 され て お り , VxWorks の 関数 の 詳細 


リス ト A ソー ス ・ コ ー ド の 一 例 


/ まま 天天 天天 天天 天天 本 天天 天天 丈 大 天天 天天 大 天 誠 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 大 
3 


memcCmp - Compare wo b1]ockss ofF memory (ANST ) 


3 
3 
3 


This rout1ine Compare8 SuCces8g1ve elementg 
From 上 wo array8 ofF ~unsigned char', 
beginntnqg a ヒ he addresse8 <81> and <82> 
(both of gze <n>) , unti] + Findg 
elementg て ha are ro equa] . 


TNCLUDE FTLES: gtring.h 


RETURNS: 
TF a11] e]ements are equa] , zerOo. 
TF e]1ementsg differ and the difFfering 
el1ement From <s1> 1g qreater than 
the el1ement From <g2>, he rout1ne 
* GEurn8 a DO81E1ive number: otherwige, 
ュ returng a negative number . 


in memomp 
( 
Con8g 七 Yo1d * g1, 
Cong 七 Yo1d * 8g2, 
Stze n 
/* gize of memory to compare */ 


/* array 1 */ 
/* array 2 */ 


) 
( 


な マニ ュ ア ル は , ソー ス ・ コ ー ド に 埋め 込ま れ て , mangen と いう 
ツー ル で ソー ス ・ コ ー ド か ら 自 動 生 成 さ れる と いう 点 が あり ます . 

ソー ス ・ コ ー ド と ドキ ュ メ ント が 一 体 に な っ て お り , 仕様 書 , 
ド キュ メン ト , ソー ス ・ コ ー ド が 一 元 的 に 管理 され る の で た い へ 
ん メン テ ナ ン ス 性 が よい と いえ ます (リス ト A). この mangen は 
VxWorks の 製品 の 中 の target/unsupported/ て oo1 s /mangen 
で 公開 され て いる の で , ぜひ 自分 自身 の アプ リケーション ・ コ ー 
ド も コー ディ ング 規約 に 従っ て , mangen を 使っ て 関数 の 仕様 書 を 
作成 する と よい で し ょ う . 

特に 関数 の 引き 数 を 一行 に 一 つ 書 いて , 右 に コメ ント を 書い て い 
く ス タイ ル は 便利 だ と 思い ます . mangen は この スタ イル で 書い て お 
く と 次 の よう に 自動 的 に 引き 数 の 説明 文 に し て く れ ま ず リス ト B). 


リス ト B mangen で 自動 生成 され た .man ペー ジ の 例 


memoCmp ( ? ) 
NAME 
memcmp(?) - compare wo b1ookks 
ofF memory (ANST ) 

8SYNOPSTS 
inE memomp 

( 

Cons 七 vo1d * Bg1, /* array 1 */ 

Cong 七 vVo1d * 82, /* array 2 */ 


SB1ze 巧 n 
/* gize ofF memory to compare */ 


) 
DESCRTPTTON 
Thig rout1ne Compare8 SuCcesgtve elements from 
two arrayS ofF uns1gned Char, 
beginning at he addaresses gs1 and g2 
(both of gize n) , . << 以 降 略 >> 


種類 が 存在 する こと は よく 知ら れ て いま す . で は , エン ディ ア 
ン に 依存 し な い コ ー ド と は どの よう に 記述 すべ き で し ょ うか . 
ネッ トワ ー ク の コー ド で は , ビッ グ ・ エンデ ィ ア ン が スタ ンダ ー 
ド に な っ て お り , 
ntohgs ( ) 
hton8 ( ) 
ntoh] () 
hton1 () 
の マク ロ を 使う 必要 が あり ます . 
リト ル ・ エ ン デ ィ ア ン の ntoh1 () の 定義 は 次 の と お り で す . 


井 defFine ntoh1] (xx) \ 
((((x) & 0x000000fFF) << 24) | \ 
(((x) sg 0x0000FE00) << 8) | # 
(((x) sg 0x00EF0000) >> 8) | # 
(((x) g 0xfE000000) >> 24) ) 


ファ イル の デー タ が バイ ナリ ・ フ ァイル で あれ ば , この マク 
ロ を 使い エン ディ アン を 統一 する か , も し く は 文字 列 を 使う ベ 
き で し ょ う . 

リト ル ・ エ ン デ ィ ア ン を 使っ て いる エン ジニ ア は , これ ら を 
ご 存じ で し ょ う . ビッ グ ・ エ ン デ ィ ア ン の エン ジニ ア は , ネッ 
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トワ ー ク ・ コ ー ド が エン ディ アン を 考慮 し て いな く て も 動い て 
し まう の で 意識 し な いか も し れ ま せん が , リト ル ・ エ ン デ ィ ア 
ン の プロ セッ サ へ の 移植 の 際 に 問題 に な り ま す . ネッ トワ ー ク 
で は , ポ ボート 番号 , それ か ら デ ー タ の 中 の バイ ナリ ・ デ ー タ が 
影 具 を 受け ます . 
人 @ alloca() の 使用 を 避け る 

ある コン パイ ラ は a11oca () 関数 を , C 言 語 の 拡張 機能 と し 
て サポ ー ト し て お り , スタ ッ ク か ら 可変 長 の メモ リ を 確保 し ま 
す . RTOS で は スタ ッ ク か ら 大きな メ モリ ・ ブ ロッ ク を 確保 す 
る こと は , RTOS が UNIX の よう に 動 的 に スタ ッ ク を 拡張 する 
こと が で き な い た め 潜 在 的 に 危険 が 増す こと に な り ま す . し た 
が っ て RTOS で は a11oca ( ) を 使用 し な い ほ う が よ いで し ょ う . 
信 コー ディ ング 規約 を 決め る 

VxWorks の よう に スレ ッ ド ・ モ デル の OS は, アプ リ ケ ー 
ショ ン が 大 きく な る と C 言 語 の シン ボル の 重複 が 問題 に な り ま 
す . そこ で , コー ディ ング 規約 を 決め て お いて 変数 名 , 関数 名 , 
マク ロ 名 の ネー ミン グ の 仕方 を 統一 する こと で シン ボル 名 の 重 
複 の 問題 を 解決 し ます . これ が ひい て は , 再 利用 性 , 移植 性 を 
高く し ます . 

ここ で は , VxWorks で 取り 決め られ て いる コー ディ ング 規 
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約 を 紹介 し まし ょ う . ほか の OS を 使用 し て も 役立ち そう で す . 
① 関数 , グロ ー バ ル 変 数 に は , モジ ュー ル 名 単位 に 3 文字 で そ 
の モジ ュー ル を 示す 文字 列 を 決め て 接頭 辞 と する 
② 関数 は , モジ ュー ル 名 を 示す 文字 と , 名 詞 , 動詞 と 続け る . 
さら に 単語 の 頭 文字 だ け 大 文字 を 使う 
modOb]Find ( ) 
③ マク ロ 名 は , 大 文字 で 統一 する . 単語 間 は ( アン ダス コア ) 
を 入れ る 
MOD MAX COUNT 
(《④ モジ ュー ル 内 で し か 使わ な い 変数 , ロー カル 変数 は static 
宣言 する 
gt 上 atio gubEooFind ( ) : 
⑤ ポイ ンタ は ほか の 変数 と 区 別 で きる よう に , 接頭 辞 と し て p 
を 付け る . ポイ ンタ の ポイ ンタ は pp 
FOO_NODE * DFooNoQde : 


FOO_NODE ** DDFooNode : 
⑥ 最後 に , ヘッ ダ ・ フ ァイル は アプ リケーション が 巨大 に な る 
と , 予期 せ すず 入れ 子 に な っ て し まう 場合 が ある . 構造 化 さ れ 
て いな いと 二 重 定義 が た び た び 発生 し て , ひい て は 移植 性 , 
再 利用 性 が 低く な っ て し まう . し か し , 次 の よう に ヘッ ダ ・ 
ファ イル 内 を #ifndef で 囲む こと に よっ て イン クル ー ド 文 
の 重複 を 防ぐ こと が で きる 
#1fndef TNCfooLibh 
#define 1NCfFoohiibh 
<footib.h の 中 身 > 
#enQif /* TNCfFooLibh */ 
@ デバ ッ ガ に よる C と アセ ン ブ ラ の ミッ クス 表示 
組み 込み で の デバ ッ グ で は , C 言 語 の ソー ス ・ コ ー ド を シン 
グル ・ ス テッ プ で デバ ッ グ を し て いて ,「 コー ディ ング は 確か 
に 正しい は ず な の に 期待 どおり シス テム が 動作 し ない 」 場 面 が 
時 折 あ り ま す . 
こう いう と き は デバ ッ が も し く は CC コンパ イラ の オプ ショ 
ン で ) を て C 言 語 , アセ ン ブ ラ の ミッ クス 表示 に し て デバ ッ グ し 
て み ま し ょ う . ソー ス ・ コ ー ド で ある C 言 語 と 生成 され た アセ 
ン ブ ラ ・ コ ー ド を 対比 し て デバ ッ グ する こと で 1/O に 意図 し た 
手順 で アク セス し て いな いな どの 問題 点 を 見 つけ られ る か も し 
れ ま せん . C 言 語 が , どの よう に アセ ン ブ ラ に 変換 され る か 知っ 
て お く の も 勉強 に な り ま す . 
L】 


 *・ パ フォ ー マ ン ス の 最適 化 


製品 の 売れ 行き を 左右 する 差別 化 要 因 は , 価格 や 機能 と いっ 
た 場合 が 多い よう で す が , ある 種 の 組み 込み 機器 で は 性 能 だ け 
が 差別 化 要因 と いう も の も あり ます . 

性 能 改 善 に は ハー ド ウェア に よる アク セラ レー タ と いう 手段 
も あり ます が , ここ で は , 組み 込み 特有 の ソフ トウ ェ ア 上 の 改 
善 点 を 紹介 し ます . 
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人 @ 見 か け 上 の 高速 化 

見 か け 上 の 高速 化 の 一 例 を 紹介 し ます . か つて 昔 , 画面 の ス 
クロ ー ル の 速度 が PC アプ リケーション の 差別 化 に な っ て いた 
ころ , 見 えな いく らい 速い スク ロー ル が 話題 を 呼ん だ こと が あ 
り ま す . し か し , 実は まじ め に スク ロー ル さ せ て いた の で は な 
く , 適当 に は し ょ っ て スク ロー ル し て いる か の よう に 見 せ か け 
て いた と いう 話 を 聞い た こと が あり ます . これ も 一 つの 最適 化 
だ と 思い ます . 

組み 込み の た め の C 言 語 講座 が テー マ な の に , 発想 の 転換 が 
重要 だ と 言う の は 不適 切 か も し れ ま せん が , 組み 込み 機器 で は , 
パソ コン と 違っ て , それ ぞ れ 組み 込み 機器 固有 の 特徴 を 利用 で 
きる か ら で す . 

た と えば ディ ジタル ・ カ メラ で は , 電源 ON し た 後 , 起動 画 
面 だ け を 映し 出し , カメ ラ の ファ イン ダ を の ぞ き 込む まで の 間 
に 周辺 機器 を イニ シャ ライ ズ し , 被写体 を 捉え る 間 に フ ァ イ 
ル ・ シ ステ ム を マウ ント 状態 に し て お け ば , 起動 時 間 を 見 か け 
上 , 高速 こさ で きる で し ょ う . 

VxWorks や ほか の RTOS で は UNIX と 違っ て , ファ イル ・ 
シス テム を アプ リケーション で 初期 化 で きま す . 

VxWorks の 場合 , ネッ トワ ー ク は usrNetrnit を 呼び 出す 
こと で 後 か ら 初期 化 で きま す . UNIX と 違っ て , 見 か け 上 の ブー 
ト の 高速 化 が 簡単 に で きる と ころ が RTOS ら し いと ころ で す . 
⑱ ボトル ネッ ク を 知る 

まず は , シス テム の ボ ト ルネ ッ ク を 知る 必要 が あり ます . コー 
ド の 量 が 多い , ルー プ 回 数 が 多い な ど , な ん と な く 遅い で あろ 
うと 勘 に 頼る 手法 は 結局 は 非 効率 で す . 性 能 が 達成 で き な か っ 
た 場合 , 最後 に は 実測 する は め に な り ま す . 

実測 で 個々 の パー ト の 実行 時 間 を 計測 し て 初め て シス テム の 
ボトル ネッ ク が わか り ま す . た っ た 1 行 の コー ド な の に 浮動 小 
数 点 演算 が 異常 に 遅かっ た り , ハー ド ウェア ( メモ リ , バス , ペ 
リフ ェ ラ ル ) で 思わ ぬ 遅 延 が あっ た な ど , 机上 の 計算 と 異な る 
事例 は 多々 あり ます . 

ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ で は , 生き 物 の よう な ソフ ト ウェ ア の 
性 能 を あら ゆる 条件 下 で 計測 する に は 非 効率 で す が , VxWorks 
で は , spy コマ ンド で タス ク , 割り 込み の CPU 使用 率 , timex 
コマ ンド で 特定 関数 の 実行 時 間 を 計測 で きま す . 図 3 の 
ProfileScope RTI 社 ) を 使え ば , CPU 使用 率 を 関数 単位 で 詳細 
に 知る こと も で きま す . 

@ キャ ッシュ の 用 法 

最近 の プロ セッ サ は 周波 数 が 高く な っ て , メモ リ の アク セス 速 
度 より 格段 に 速く 動作 し ます . 言い 換え れ ば , メモ リ が 相対 的 に 
遅く な っ た と いえ ます . それ ゆえ , 命令 / デ ー タ ・ キ ャ ッシュ へ 
の ヒッ ト 率 が パフ ォ ー マ ン ス に 大 きく 影響 する こと に な り ま す . 

ソフ ト ウェ ア 的 に 高 効率 高 キ ャ ッシュ ・ ヒ ッ ト 率 ) な キャ ッ 
シュ の 用 法 を 以下 に あげ まし た . 

P プロ グラ ム を 小さ くす る こと で , 命令 キャ ッシュ へ の ヒッ ト 

率 向 上 
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IMrkg 写 を 使っ た . 


RTOS 技 術 の 基礎 と 応用 . 人 


Connected to adls860emtok_hkudon 


BroFi1ing task Ox3b20e0: net4 


Cumu]a 上 1Ve (eAbsShal ニ ja 
Sum 名 direo 名 gum も direo を 
軸 0 滑 318 0 思 0 内 25) 2 
(0) IS (0 計 0MN 出 O 滞 3 (9) 
IO 計 222 9y/ HO 記 26 の 7 US 
dl0)a (9MU 5) 10.06 MS 
SE 5 2 違 る 5) -64 
7 ョ の 六 計 2 の 37 
7 っ 7 が っ 7 の 7 に 5 .88 
4 .90 -45 20。 9 の -49 
3.84 0.04 ia 0.06 
EXE) -54 ja ci) aiSial 
妥 還 2 ee 2 の 55AU 
la) 2 め ) 出生 12 12 
3 .64 .64 .69 .69 
ProfileScope の 表示 例 67 097 358 58 


C 言語 , アル ゴリ ズム ・ レ ベル で の コー ド ・ サ イズ の 縮小 は , 
ほか の 書籍 に 譲る こと に し て , 今回 は 後ほど 取り 上 げ る アセ ン ブ 
ラ 化 に よる コー ド ・ サ イズ の 縮小 の 効果 に 注目 し た いと 思い ます . 
P キャ ッシュ と 実 メ モリ は 最適 化 さ れ た デー タ 転送 が な され て 

いる か 

キャ ッシュ が ミス ・ ヒ ッ ト し た 場合 , 実 メ モリ か ら デ ー タ ・ 
コピ ー が 起こ り ま す が , フォ ン ・ ノ イマ ン 型 の コン ピュ ー タ の 
プロ グラ ム の 局所 性 を 利用 し て , た いて い の キ ャ ッシュ ・ シ ス 
テム は RAM, ROM か ら バー スト 転送 , ペー ジ 読 み 込み を 行い 
ます . メモ リ ・ コ ント ロー ラ が 最適 に 設定 され て いる か が 性 能 

に 影響 し ます . 

言語 と は 直接 関係 は あり ませ ん が , ハー ド ウェア の 知識 と 
し て 必要 で し ょ う . 
P キャ ッシュ ・ ス ラッ シン グ は 起こ っ て いな いか 

キャ ッシュ と は , NO 
CPU 内 部 に も つこ と で 高速 に アク セス で きる 機構 で す . キャ ッ 
シュ ・ ス ラッ シン グ と は , NM 
くみ の 巧 押 に よっ て 引き 起こ され る 問題 で , 最悪 の 場合 , キャッ 
シュ を 使わ な い 場 合 よ り 遅く な っ て し まう 場合 が あり ます . 

具体 的 に 説明 する と , CPU の キャ ッシュ は , CPU を 高速 
動作 させ る こと が 目的 で すか ら , で きる だ け 簡 単 な し くみ で 実 
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= ロメ | 
Help 
Routine Tree View 
* Summed Dect Cumulatve Curret Maximum Summaries Fumlinfomation 
Cum. Current Maximum Routine Curren 
Sum 和 Sum | Sum 生 Dect 1Sun 
0.12| 20.26 3.31 口 vxaskEntry トニ ーー ニー ニー 
30| 2.9| 26.65| 団 wtTesk 「」 
17.02| 17.90| 26.65| wdblsNowask ーー 
17.69| 17.85| 26.65 日 ymecfc eーー 三 | 
18.93| 19.73| 14 日 yksycpispstch = 
12.42| 12.20| 18.85 日 teecfei トー 
9.93| 10.27| 18.83 田 sugeSockifinit | 
2.33| 1.80 3.04 Gr_WOB_REPLY_WRAPPER 
1.29 0.91 1.95 日 <dr_pEpksuw I 
1.09| 0.82 75 1 
9.08| 0.| 0. 
0.01| 9.04| 0.09 
0.99 0. 4 ! 
0.04 0.| 0. 
0.09| 0.00| 0. 
6.01 0.0| 9.@ xdn e 
6.45 0.51 0.60 田 wtOirectCallLibinit | 
0.07| 0.0| 0. dbSvchooktdd 
0.48| 0.87 0.90 日 wbcksum | 
0.44| 0.96 0.76 四 kWemTest | 
29 1_43 「 す で 1 「 こ TYP 1 ロビ 
My se 
に 
中 
verflows 


Target iitialized No 
_TCpWr1Ee 
_w エ 1e 
_1O8W エ 1e 
_8end 
_8ogend 
還 GD 還 HGiEIHSEGH 
_ECD_OuEpu ヒ 
_1p_ouEpu ヒ 
_e1Oupu キ 
_ether oOuEpu 
_e1TxS ヒ arEuDp 
3 。 _bcopy 
8 _cksum 
_bcopy 


装 し な いと 意味 が あり ませ ん . いち ば ん 単純 む な ダ イレ クト ・ 
マッ プ ・ キ ャ ッシュ と 呼ば れる キャ ッシュ で は , た と えば , ( 説 
明 し や すく する た め 架 空 の キャ ッシュ を 想定 ) ア ドレ ス ( 32 ビ ッ 
ト として) と し て , アド レス 8~ 11 ビ ッ ト を イン デック ス と し 
た キャ ッシュ と し ます . 
この 場合 , CPU キャ ッシュ を 含む ) は, 図 4 の テー ブル を も 
つこ と に な り ま す . 
イン デック ス は 8 11 ビ ッ ト を 使い , 4 ビッ ト な の で 16 エ ン 
トリ と な り ま す . 
ダイ レク ト ・ マ ッ プ ・ キ ャ ッシュ で は , アド レス 0x12345678 
アク セス が 必要 だ っ た 場合 , ビッ ト 8~ー 11 を イン デック ス と 
の この 場合 は 0110), すなわち 6 が イン デック ス に な り ま 
す . イン デック ス 6 の タグ 部 に ある タグ が , アド レス の 31~ 12 
ビッ ト , この 例 で は 12345 と 一 致し て いれ ば , キャ ッシュ ・ 
ヒッ ト と 見 な し , 実 メ モリ で は な く キャ ッシュ の デー タ 部 より 
CPU に 読み 込み ます . 
この ダイ レク ト ・ マ ッ プ ・ キ ャ ッシュ の 場合 , 問題 な の は 次 
の よう な プロ グラ ム で す . 
Tagsk1 
UINT8 dt1[256] , 


For (1=0:1<256 : エ ++ ) 
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アド レス 図 
31 12 11 8 7 0 


タグ 凶 イン デック ス 図 
イン デック ス 図 タグ 部 図 デー タ 部 較 


較 較 


? 由 
で こ コ 
Ni 
% 
較 
〇 OO の ロロ の 一 の 
較 較 図 較 図 図 較 図 


5 
欠 較 


ざ 到 の 
共 図 共 


図 4 イン デック ス ・ テ ー ブ ル 


Sum+ = QE1[i] : 


Task2 
UINT8 dt2[256] : 
For (1=0:1<256 : エ ++ ) 


Sum+ = Qt2[i] : 


か り に qt1, gt2 の アド レス が , それ ぞ れ ox12345600 と 
0x12355600 で Task1, Task2 が 交互 に 動作 する 場合 は どう 
な る で し ょ うか . 

どちら も イン デック ス が 6 の た め , rask1 と Task2 の タス 
ク が 切り 替わる た びに , gt1, qt2 へ の アク セス で キャ ッシュ ・ 
ミス ・ ヒ ッ ト と な っ て し まい ます . これ が 頻繁 に 起こ る 場合 , 
性 能 が 極端 に 低下 し ます . これ が キャ ッシュ ・ ス ラッ シン グ と 
呼ば れる 現象 で す . 

RT OS の 場合 , TCE タス ク ・ コ ント ロー ル ・ ブ ロッ ク ) で 
キャ ッシュ ・ ス ラッ シン グ が 起こ る 場合 が ある の で , 注意 が 必 
要 で す . これ を 避け る 方 法 は , TCB を 重 な ら な いよ うに 配置 す 
る こと も 考え られ ます が , ほか に も スタ ッ ク や アプ リ ケ ー シ ョ 
ン ・ デ ー タ で も 起こ りえ ます . さら に プロ セッ サ , キャ ッシュ ・ 
アー キテ クチ ャ ご と に ブロ ッ ク 単 位 が 千 差 万 別 で す . ほか に も 
複数 タス ク が 存在 する の で OS や アプ リケーション で 厳密 に 避 
ける こと は 困難 で す . この 問題 を 回 避 す る に は , セッ ト ・ ア ソ 
シ エ イ ティ ブ ・ キ ャ ッシュ , フル セッ ト ・ ア ソシエ イ テ ィ ブ ・ 
キャ ッシュ を 使う ほか に な さそ う で す . 

まっ た く 同じ プロ グラ ム な の に , 速い 場合 , 遅い 場合 が ある 
と き , この キャ ッシュ ・ ス ラッ シン グ を 疑っ て くだ さい . 

@ アセ ンプ ブラ 化 で 高速 化す る 

C コ ン パ イラ の 性 能 が 高く な っ て , アセ ン ブ ラ 化 の 必要 性 は 

減っ て きま し た が , 限界 まで 性 能 を 出し た い 場 合 は アセ ン ブ ラ 
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化 の 検討 が 必要 で し ょ う . 

「 な ぜ , アセ ン ブ ラ 化す る と 高速 化 で きる か ? 」 か ら 整 理 す 
る と , 
① 変数 が 取り 得る 値 の 範囲 を プロ グラ マ は 知り 得 て い る ので, 

最適 の イン スト ラク ショ ン を 選べ る . 不要 な 符合 拡張 を 省 

ける 
② 使用 頻度 の 高い 変数 を レジ スタ に 割り 当て 効率 良く 使用 で き 

る の で , スタ ッ ク へ 割り 当て る 変数 を 減ら せる 
③ コン パイ ラ が 使わ な いよ うな 特殊 な イン スト ラク ショ ン ( た 

と えば マル チ メ デ ィ ア 系 命令 ) が 使え る 

① は プロ グラ ム の コー ド ・ サ イズ が 小さ く な り , キャ ッシュ ・ 
ヒッ ト 率 が 高く な る と いう メリ ッ ト が あり ます . ② は 不要 な メ 
モリ ・ ア クセ ス ( メモ リ ・ ア クセ ス の オー バ ヘ ッ ド が いち ば ん 
大 きい ) が 減り , 性 能 の 改善 が 期待 で きま す . ③ に よっ て も サ 
イズ が 結果 的 に 小さ く な り , キャ ッシュ ・ ヒ ッ ト 率 が 向上 する 
で し よう 。 

信 C と と アセ ン ブ ラ の イン ター フェ ー ス は ? 

前 述 し た よう に, 全部 の コー ド を アセ ン ブ ラ で 書く 必要 性 は 
まっ た く あり ませ ん . 99% を C で 書い て 1%% を アセ ン ブ ラ で 書 
いて も , 性 能 は アセ ン ブ ラ で すべ て 書い た 場合 と 限り な く 近く 
構築 する を こと が で きま す . その た め に は , C 言 語 か ら ア セン ブ 
ラ , アセ ン ブ ラ か ら C 言 語 を 呼び 出す 必要 が あり ます . 

C コ ン パ イラ は , 関数 間 の コー リン グ ・ シ ー ケ ンス を 厳密 に 
規定 し て いま す . アセ ン ブ ラ の コー ド を , この コー リン グ ・ 
シー ケン ス に 基づい て 記述 する こと で C コ ン パ イラ の リン カ は , 

言語 関数 と アセ ン ブ ラ で 記述 され た 関数 コー リン グ ・ シ ー 
ケン ス に 基づい て 記述 され れ ば 立派 な C 言 語 の 関数 ) を リン ク 
可能 に な り ま す . 

以下 に コー リン グ ・ シ ー ケ ンス を 理解 する 上 で 必要 な キー 
ワー ド を 説明 し ます . 

人 @ 引き 数 渡し 

CPU に よっ て 引き 数 渡し に 用 いら れる レジ スタ が 決ま っ て い 
ます . レジ スタ が 多数 あれ ば , ある レジ スタ 番号 か ら , 引き 数 
1,。 2, 3, … と 割り 当て られ ます . 引き 数 渡し に 用 いら れる レ 
ジス タ の 数 に は CPU ご と に 依存 し ます . それ 以上 の 引き 数 は 
スタ ッ ク を 経由 し ます . 

人 @ 戻り 値 

関数 の 戻り 値 も レジ スタ が 決ま っ て いま す . 通常 二 つ の レジ 
スタ が 割り 当て られ, char 型 , short 型 , int 型 は ー つ の レ 
ジス タ を 使用 し , qoub1e 型 の 場合 , 二 つ の レジ スタ が 使用 さ 
れ ま す . 

信 テン ポラ リ ・ レ ジス タ , パー マネ ント ・ レ ジス タ 

RISC プ ロ セ ッ サ の 場合 , 多数 の レジ スタ を も っ て いま す が , 
それ ぞ れ 役割 が あり , 効率 良く 使え る よう に 組織 化 さ れ て い 
ます . 

RISC プ ロ セ ッ サ は , CPU の 周波 数 を 高く し て , 多数 の レジ 
スタ を 内 部 に も つこ と で , メモ リ ・ ア クセ ス の 頻度 を 軽減 し 
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オー バ ヘ ッ ド を 減ら そう と いう アー キテ クチ ャ で す . その た め , 
アプ リケーション が 汎用 に 使え を る レジ スタ を テン ポラ リ ・ レ ジ 
スタ と パー マネ ント ・ レ ジス タ に 分 け て 使用 し ます . 

パー マネ ント ・ レ ジス タ と は , 関数 内 で 使用 する 場合, か な 
ら ず セー ブ , リス ト ア (保存, 回復 ) が 必要 に な り ま す . 

テン ポラ リ ・ レ ジス タ と は , 関数 内 で 破壊 し て し まっ て も よ 
い レ ジス タ を 意味 し ます . 

その た め , C コ ン パ イラ は テン ポラ リ ・ レ ジス タ を 優先 し て 
使い , 場合 に よっ て は 複数 の オー ト 変数 を 一 つの レジ スタ に 割 
り 当て よう と 試み ます . 

パー マネ ント ・ レ ジス タ は , テン ポラ リ ・ レ ジス タ だ け で は 
レジ スタ が 足り な く な っ た 場合 に 使用 され ます . た だ し , 使用 
する 場合, かならず 使用 する レジ スタ に つい て セー ブ ・ リ スト 
ア が 必要 で す . と いう の は 呼び 出し 側 の 関数 は パー ネン ト ・ レ 
ジス タ に つい て は どん な 関数 を 呼び 出し て も 絶対 に 破壊 され な 
いと いう 前 提 で , コン パイ ラ が アセ ン ブ リ ・ コ ー ド を 生成 し て 


IM4 の 人 c 号 | を 便 っ た 
RTOS 技 術 の 基礎 と 応用 


いる か ら で す . 

テン ポラ リ ・ レ ジス タ , パー マネ ント ・ レ ジス タ と 2 種類 に 
分 けら れ て いる こと で メモ リ ・ ア クセ ス の 回 数 を 減ら すく ふう 
が な され て いる こと に 注目 し て くだ さい . 

話 は それ ます が , テン ポラ リ ・ レ ジス タ と パー マネ ント ・ レ 
ジス タ の 区 別 は , OS の カー ネル 自体 も メリ ッ ト を 享受 し て い 
ます . た と えば , 割り 込み が 発生 し て , C 言 語 を 呼び 出す 場合 
すべ て の レジ スタ を セー ブ す る 必要 は な く , テン ポラ リ ・ レ ジ 
スタ の み を セー ブ ・ リ スト ア し ます . パー マネ ント ・ レ ジス タ 
を C の 各 関 数 が 使用 する 場合 , その 関数 自身 が 必要 な だ け の 
パー マネ ント ・ レ ジス タ を セー ブ ・ リ スト ア す る か ら で す . ほ 
か に も VxWorks の semrake/Give, taskDe1lay な ど , タス 
ク ・ ス イッ チ を 引き 起こ す 関 数 の 場合 , TCB に テン ポラ リ ・ レ 
ジス タ を セー ブ し ませ ん . これ は semTake/Give, task 
De1ay な ど を 呼び 出す 関数 は , テン ポラ リ ・ レ ジス タ に つい 
て , これ ら の 関数 に よっ て 破壊 され る こと を 承知 で 呼び 出し て 
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フェ イル ・ セ ー フ の 処理 


組み 込み シス テム で は , フェ イル ・ セ ー フ な シス テム が 要求 さ 
れ ま す . フェ イル ・ セ ー フ と は , 人 , 機械 , コン ピュ ー タ ・ ハ ー 
ドウ ェ ア , ソフ トウ ェ ア が まち が えた り , 故障 し た 場合 で も , 問 
題 を 認識 で き , 最悪 の 障害 を 可能 な 限り 防ぎ 安全 を 確保 する こと 
語 あ り ま 引 こ で は アリ クニ ショ ン ョ レラ ドウ モミ ェ ア の 不 見 
合 で CPU が 例外 を 発生 し た 場合 , どの よう に ハン ドリ ング する か 


を 紹介 し ます . 

VxWorks で は , 例外 処理 は UNIX 互換 の signa1 を 使う こと で 
処理 で きま す . FA 分 野 で は , この よう な コー ド を シス テム に 組み 
込み , ソフ ト ウェ ア の 問題 だ け で な く , ハー ドウ ェ ア ( た と えば , 
過酷 な 環境 で は ハー ド 的 に メモ リ の 内 容 が 壊れ る こと も あり 得る ) 
で 問題 が 起こ っ た 場合 , シス テム を 一 時 停止 し , 問題 が 起こ っ た 
こと の 通知 , 問題 を 事後 解析 する た め に 情報 の 確保 。 リブ ー ト な 
ど に よる 確実 な 復旧 処理 が 必要 に な り ま す . 


リス ト C 例外 処理 を シグ ナル ・ ハ ンド ラ で 処理 し , longjmp で 大 域 ジ ャ ンプ し て メイ ン ・ ル ー プ に 戻る サン プル ・ コ ー ド 


#1nc1ude "vxWorks .h" 
#inc1ude "signa1 .h" 
#inc1ude "sigLib.hr 
#inc1ude "taskLib .h" 
#inc1ude "memLib.hr 


#1nc1ude "set]mp .h" 
#1nc1ude "regs.h" 


extern ggHandler(1nt sq , in oode , 
gtruo ggconex *): 
]mp_buf save enV: 


teg () 

( 

STGVEC g1gV: 
STGVEC pg1qV: 
1n 七 ez: 


/* gtgna1 hand1ing setup */ 
(FUNCPTR) siqgv.sv hand1er = 
(FUNCBTR) sigHanda1ler : 
S1gV.SV mask = 0: 
S1qV.SV Flags = 0: 


@ エ = SB1qdVeco ( STGSEGV  ,&S1qgV , &pS1gV ): 
FE ( er ) 1ogMsg ( "siqgveo return る d ",er ): 
/* app1ioation main 1oop */ 
for ( :: ) 
{ 
taskDe1ay(200) : 
1f ( 0 == se]mp ( gave_ env ) ) 


( 

do_work1 ( ) : 

do_work2 () : 

) el1se { 

/* exception! */ 

printfF ("Exception\n" ): 


) 
) 


nt code , 
Struot sigoontext *pS1qgCont ) 


8g1gHandler ( nt gd , 


{ 


1ogMsd ( "Prob1em PC る x\m , 
p81gCont->gC_Dred8->DC ): 


1ong]mp ( & save enY, 1): 


) 


do_work1 () 人 { printF ("dowork1\n"): } 
do_work2 () 

{ 

in *Dpz 

nt sgum = 0: 


/* 問題 を 引き 起こ す コ ー ド の 例 */ 


for ( p= 0 : : D += Ox10000 ) 
SUm += ニ *D: 
1 
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いる の で , テン ポラ リ ・ レ ジス タ の 破壊 に 依存 し な いよ うに C 
コン パイ ラ が コー ド を 生成 し て いる か ら で す . 

@ アセ ン ブ ラ 用 テン ポラ リ ・ レ ジス タ 

RISC プ ロ セ ッ サ で は , 固定 命令 長 と いう アー キテ クチ ャ の 
た め CISC で は 1 命令 で 済む 命令 も 複数 の 命令 で 記述 し な けれ 
ば な り ま せん . そこ で アセ ン ブ ラ は 複合 命令 と いう 一種 の マク 
口 命令 を も っ て いま す . ここ で , どう し て も 一 つの レジ スタ を 
作業 用 に 必要 に な る 場合 が あり ます . これ が アセ ンプ ブラ 用 テン 
ポラ リ ・ レ ジス タ で すず MIPS で は $1 (AT) ]. 

複合 命令 を 理解 し て 局所 的 に 使う 場合 は 使っ て も か まわ な い 
の で す が , 関数 内 で ロー カル 変数 と し て 割り 当て る の は , どこ 
で 複合 命令 が この レジ スタ を 使用 し て いる か , また 将来 だ れ が 
コー ド を 変更 する か わか ら な い の で 使用 する の は 絶対 に や め ま 
し ょ う . 
⑯ スタ ッ ク ・ ポ イン タ , スタ ッ ク 変 数 

パー マネ ント ・ レ ジス タ を 使用 する 場合,、 ス タッ ク に セー ブ 
する 必要 が あり ます . また , テン ポラ リ ・ レ ジス タ , パー マネ 
ント ・ レ ジス タ で も 変数 が 足り な く な っ た 場合 , 配列 や バッ 
ファ を スタ ッ ク に 確保 する こと が で きま す . 

スタ ッ ク を 使用 する 場合 は , 先 に スタ ッ ク を 進め て , それ か 
ら 使用 する の が ルー ル と な っ て いま す . 
る FP レジ スタ 

CPU の レジ スタ ・ マ ニュ アル を 見 る と FP と いう レジ スタ を 
見 か ける こと が あり ます . これ は , GDB な どの デバ ッ ガ で スタ ッ 
ク を トレ ー ス する こと で , どこ の 関数 か ら 現在 の 関数 まで 呼び 
出さ れ て きた か を 過去 に さか の ぼっ て トレ ー ス する 機能 を 実現 
する た め に 存在 し ます . 

FP レ ジス タ と は , スタ ッ ク ・ フ レー ム ( 一 つの 関数 が 使う ス 
タッ ク ・ エ リア ) を 示す アド レス を 保持 し て いま す . スタ ッ ク ・ 


フレ ー ム 内 に も FP レ ジス タ の 内 容 を 保持 する こと で , スタ ッ 
ク ・ フ レー ム を リス ト 構造 に する こと が で き , デバ ッ ガ は ス 
タッ ク ・ フ レー ム を 簡単 に トレ ー ス で きま す . 

FP レ ジス タ は , デバ ッ グ 目的 で 使用 され る の で , コン パイ 
ラ の オプ ショ ン で , この FP レ ジス タ を 使用 し な いよ うに する 
こと も 可能 で す . 

アセ ン ブ ラ で コー ド を 記述 する 場合 も , FP レ ジス タ を 無視 
し て も か まい ませ ん . た だ , アセ ン ブ ラ の コー ド か ら C の 関数 
を 呼び 出し . その C 言 語 を デバ ッ ガ で デバ ッ グ で きる よう に す 
る こと が 重要 と 思わ れる 場合 は , FP レ ジス タ を コー リン グ ・ 
シー ケン ス に 従っ て 使用 する と よい で し ょ う . 

人 @ アセ ン ブ ル 生 成 オ プシ ョ ン 

C コ ン パ イラ に は , アセ ン ブ ラ ・ コ ー ド を 生成 する オプ ショ 
ン を も っ て いま す . GCC, Diab コ ン パ イラ で は -s オ プシ ョ ン 
を 指定 する こと で アセ ン ブ ラ ・ コ ー ド を 出力 し ます . C 言 語 で 
使用 する 引き 数 や 呼び 出す 関数 だ け を 記述 し て , -s オ プシ ョ ン 
で アセ ン ブ ラ ・ コ ー ド を 手 に 入れ , これ を ベー ス に アセ ン ブ ラ ・ 
コー ド を 作る と , 簡単 に アセ ン ブ ラ に 挑戦 で きる と 思い ます . 


参考 文献 
( 1) Wind River, VxWorks BSP Developer's Guide, 55 
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組み 込み Linux を さら に 便利 に する し くみ 


Linux の 
Memnory Technology Device 


機能 を 
便 う 


海老 原 祐太 郎 


Linux は x86 系 の PC だ け で は な く , さま ざま な アー キテ ク 
チャ に 移植 され て いま す . いわ ゆる マイ コン 系 の CPU で も Linux 
が 動作 する よう に な っ て き て いる の で , 組み 込み 装置 用 の OS と 
し て Linux を 検討 し て いる 人 も 少な く な いで し ょ う . 組み 込み 
Linux に 取り 掛か る エン ジニ ア が 最初 に 疑問 に 思う 項目 の 一 つ 
と し て ,『 ファ イル の 置き 場 』 が 挙がる の で は な いで し ょ うか . 

Linux に 限ら ず , ほとん どの UNIX 系 OS で は ,『 ファ イル 』 
を 単位 と し た 外部 記憶 を 使用 し て いま す . その た め , ファ イル 
を 保存 する 領域 が 必要 に な っ て きま す . 組み 込み 装置 に お いて 
は , この よう な ファ イル を 保存 する 領域 スト レー ジ : 外部 
記憶 装置 ) と し て フラ ッシュ ・ メ モリ を 使用 する こと が 多い で 
し ょ う ( 表 1). 

表 に 示し た よう に 数 多く の 種類 の フラ ッシュ ・ メ モリ を 用 い 
た スト レー ジ が 存在 し ます . これ ら の スト レー ジ ・ デ バイ ス は , 
CPU メイ ン ラ 基板 と 何ら か の イン ター フェ ー ス を 通じ て 接続 され 
て いま す . こと ば の と お り ゆり 外部 記憶 装置 』 で す . この よう な フ 
ラッ シュ ・ メ モリ 型 外部 記憶 装置 は 大 容量 の NAND 型 フ ラッ 
シュ ・ メ モリ + メ モリ ・ コ ント ロー ラ で 構成 され , 仕様 化 さ れ 
た レジ スタ を 通し て アク セス する た め , メデ ィ ア の 交換 や 増設 
が し や すい と いっ た 利点 が あり ます . また , 組み 込み 装置 と PC 
間 の デー タ の 受け 渡し を 考慮 し , FAT ファ イル ・ シ ステ ム ・ 
フォ ー マ ッ ト が 多く 使用 され ます . 

一 方 で , 従来 の ROM と 同じ く , プロ グラ ム 格 納 / 読 み 出 し を 
目的 と し て プリ ント 基板 上 に 実装 され CPU と 直結 する タイ プ 
の ROM に も , フラ ッシュ ・ メ モリ が 多用 され て いま す . ISP 
( イン ・ シ ステ ム ・ プ ログ ラミ ング ) や 出荷 後 の プ ログ ラム の 
バー ジョ ン ・ ア ッ プ が 可能 に な る , 未 使用 領域 に た パラメータ を 
陸 了 6 いっ た こと が 可能 に な っ た の も , フラ ッシュ ・ メ 
モリ の メリ ッ ト で し ょ う . 

本 稿 で 解説 する Linux の MTD Memory Technology Device) 
と は , 前 記 の よう に CPU に 直結 し て メモ リ ・ マ ッ プ の 中 に 存 
在 す る 各種 の メモ リ を , Linux 上 か ら 5『 デバ イス 』 と し て 扱う た 
め の ソ フト ウェ ア ・ レ イア で す . MTD を 活用 する こと に より , 
CPU メモ リ ・ マ ッ プ 上 の フラ ッシュ ・ メ モリ や SRAM と いっ 
た メモ リ ・ チ ッ プ 上 に ファ イル ・ シ ステ ム を 構築 し た り , ある 
い は 従来 の マイ コン と 同じ よう に SRAM 上 に ワー ク ・ エ リア 
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を 持た せる と いっ た 使い 方 が 可能 に な り ま す . 

実装 済み メモ リ は , 物理 的 に 取り 外す こと が 不可 能 な の で 他 
機種 と の メデ ィ ア 交換 を 意識 し な く て 済み ます . その た め , ファ 
イル ・ シ ステ ム 形 式 は FAT に 限定 され る こと は な く , 独自 の 
形式 も 含め て 多種 類 の 中 か ら 選択 する こと が で きま す . 


MTD の 特徴 


Linux の MTD 機 能 は 数 年 前 か ら 存在 し て いま し た が , 残念 
な が ら 筆者 が は じ め て MTD に 取り 組ん だ と き に は 具体 的 な 使 
用 方 法 を 記述 し た ドキ ュ メ ント や Web サ イト は 発見 で きま せ 
ん で し た . 

本 稿 で は , その と き に 筆者 が 独自 に 解析 し た 事項 を 元 に MTD 
の 解説 を し ます . 残念 な が ら す べ て の プラ ッ ト ホー ム , すべ て 
の メモ リ ・ チ ッ プ を 網羅 する こと は で き な い の で , 表 2, 写真 
1 に 示す 組み 込み Linux 対応 ボー ド を 動作 サン プル に し て 解説 
を 行い ます . 

写真 1 に 示し た 組み 込み Linux 対応 ボー ド CAT 709 で は , 8M 
バイ ト の フラ ッシュ ・ メ モリ と , 512K バイ ト の SRA M が 実装 
され て いま す . Linux の MTD 機 能 を 使っ て , この 2 種類 の メ 
モリ を デバ イス と し て 認識 させ , ファ イル ・ フ ォ ー マ ッ ト し て 
ルー ト ・ フ ァイル ・ シ ステ ム と し て マウ ント し て いま す . こう 
する こと で , CF ソケット が フリ ー に な り , 無線 LAN カ ー ド や 
PHS 通信 カー ド な ど を 利用 する こと が で きる よう に な り ま す . 


MTD レイ ア の 構成 


図 1 に, Linux24 カ ー ネ ル に 含ま れる MTD の レイ ア を 示し 
ます . た だ し , この 図 に 記載 の レイ ア ( チッ プ ・ ド ライ バ 層 , 


表 1 フラ ッシュ ・ メ モリ の スト レー ジ の 例 


名 称 イン ター フェ ー ス 
パラ レル ・ バ ス 接 続 
ハー ド ディ スク 互換 1/F 


CompactFlash 


SD メモ リ ・ カー ド シリ アル 接続 
USB フ ラッ シュ ・ メ モリ | USB マス ・ ス トレ ー ジ 標準 1/F 
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表 2 CAT709 の お も な 仕様 
CPU 


SH7709S SH-3) 117MHz 


2 ジジ 9 のち ョ W 


SDRA M 32M バイ ト 


ラウ ジョ = の 5 ョ 0 


SM バイ ト 


バッ クア ッ プ ・ メ モリ 


SRA M 512K バイ ト 


イジ ター ジジ 呈 デ 多 


100Base-T X Ethernet X 1 
シリ アル X 3 
DIO 


その 他 


表 3 チッ プ ・ ド ライ バ 


amd Flash.c 


CF ソケット 
時 計 1C 


AMD compatible flash chip non て FI) 


cfi cmdset 0001.c 


CFI Intel Extended Vendor Command Set 


GiE 富 GIISGB 証 0IOI0 必 主 G 


CFI AMD & Fujitsu Standard Vendor 
Command Set 


cfi cmdset 0020.c 


CFI ST Advanced Architecture Command 
Set 


jedeoc . 


非 CFI 旧 タ イプ JEDEC フ ラッ シュ ・ イ ンタ ー 
プ エ ッ デズ 


map Tam.C 


単純 RAM 


map OoOm.C 


単純 ROM 


SharD . ご 


preCFI Sharp flash chips 


b1kmtd.c 


IDE や SCSI ブロ ッ ク ・ デ バイ ス を MTD と 仮 
想 化 さ せる ドラ イ バ 


Goedl000 og 


Disk-On で Chip 1000 ? 


doc2000 .c 


Disk-On で Chip 2000 and Millennium 


eKoe 必 (0)(04U Gi 


Disk-On-Chip Millennium 


中 選 計 G 


28F 160F3 フ ラッ シュ ・ メ モリ ( non で FI) on 
LART 


m802-nY.C 


DEC MSO2NV NVRAM モジ ュー ル ・ ド ライ バ 


mtdram .C 


test mtd device 


pmo551 .c 


PMC551 PCI Mezzanine RAM Device 


81ram. で 


直接 アク セス 較 


/qev/mtd? を 提供 する 較 


パー ティ ショ ン 層 /concatnate 層 図 
パー ティ ショ ン を 分 けた り 結合 し た りす る 図 


マッ プ 層 図 
チッ プ と ボー ド の メモ リ ・ 


チッ プ ・ ド ライ バ 層 図 


各 チ ッ プ ご と の ドラ イ バ が ある 図 


ユー ザ ・ ア プリ ケー ショ ン 凶 


ファ イル ・ シ ステ ム 
マウ ント で きる よう に する 
ブロ ッ ク 型 デバ イス ・ ド ライ バ 層 較 

キャ ラク タ 型 デバ イス ・ ド ライ バ 層 図 


メイ ン ・ メ モリ の 未 使用 RA M 領域 を 使用 す 
る ドラ イ バ 


マウ ント し て ファ イル 入出 力 図 


層 図 画 fs/ 
ext2 Fa ]fFfFg2 ... 


較 dr1verg/mEd/ 


圏 dr1verg/mtd/ 


田 divreg/mEd/mapg 


マッ プ を bind す る 図 


較 diverg/mtd/chipg 


map ram. ご 
田 drivers/mtd/Qdev 


Linux カ ー ネ ル 較 


図 1 Linux 2.4mtd の 構成 
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mtdb1ock .cC mdchar .CG 


mEdpart .c mtdoonoat .c 


マッ プ 層 な ど ) に は 一 般 化 され た 名 称 が な さそ う だ っ た の で 筆 
者 が 独自 に 命名 し まし た . Linux の MTD の 各 レ イア は 比較 的 
きれ い に 分 離さ れ , 理解 し や すく な っ て いま す . この 図 を 元 に 
ハー ド ウェ ア に 近い 下 の レ イア か ら 順に 解説 し ます . 
@ チッ プ ・ ド ライ バ 層 

SRAM, フラ ッシュ ・ メ モリ と いっ た メモ リ ・ チ ッ プ に 対す 
る 入出 力 を 扱う レイ ア で す . この レイ ア に は 標準 で RA M, 
ROM, CFI 対応 フラ ッシュ ・ メモリ, JEDEC EEPROM, 各種 
NAND フラ ッシュ ・ メ モリ と いっ た メモ リ ・ チ ッ プ の 入出 力 ド 
ライ バ が 用 意 さ れ て いま ず 表 3). 

各 チ ッ プ の 入出 力 ド ライ バ は , メモ リ ・ チ ッ プ に 対す る 


写真 1 


組み 込み Linux 対応 ボー ド CAT709 


MTD memory technology device) を 使用 する と 組み 込み 向 
け Linux に お いて メモ リ ・ チ ッ プ の 取り 扱い が 断然 楽に な る . 

チッ プ の 種類 ご と に 入出 力 ド ライ バ が 用 意 さ れ , レイ ア 構 造 が 
比較 的 きれ い に 分 離し て いる ( た だ し , 例外 や 抜け 道 も ある ) 較 


amd766rom .C autCpu12 -nVram.C Cat68701 .C cat709.c cdb89712.c ofi F]agadm. で 
CStm m1p8 1xx.C dbox2-F]1ash.C dc21285.C di1netpo.o el1an-104nc.C epxa10dqbfF1]ash . 
C 1oh2rom.C 1nEeqrator-Flash.C 1qd80310.c 1440gx.C mbx860.c 

netso520 .C nora.C ooe]o .C octagon-5066 .o pb1xxx-Flash.C Do .C phySmaDp . で 
pnc2000 .C rpx11te.C sa1100-Elash.C gbc gdxx.C SC520cCdDp .C So1ut1onend1ne . で 

Sun uFlash.o 上 qm8xx1 .C tsunam1 Flash.C vmaxx301 .c 


cfE1 cmdgset 0001.cC chipreg.C edec probe .C map rom.C cfi cmdset 0002.c 
en probe .C map absent .cC sharp.C amd Flash.c ofi probe.c ]edec.C 


b1kmtd.c dev1]inlkk .O doc1000.cC doc2000 .c doc2001 .c dooceoc .C dooprobe . で 
ar .oC mdram.C pmo551 .c gs]1ram. で 
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Linux の 機能 を 使う 


erase ( ) , read ( ) , write( ) , sync() と いっ た メソ ッ ド を 
提供 し ます . どの よう な メモ リ ・ チ ッ プ の 入出 力 ド ライ バ が 用 
意 さ れ て いる か は , カー ネル の qrivers/mtda/chips/, 
drivers/mtd/devices デイ レク トリ に 含ま れる 各 ソ ー ス ・ 
コー ド 名 称 か ら , お よそ 見 当 が つく と 思い ます . 

ちな み に , CFI は Common Flash Interface の 略 で , フラ ッ 

ュ ・ メ モリ の ベン ダ ID, プロ ダク ト ID を は じ め , チッ プ ・ 
サイ ズ や イレ ー ス ・ セ クタ ・ サ イズ な どの 自動 検出 の 手順 を 共 
通化 し た も の で す . 
⑯ マッ プ 選 

この 層 で は 各種 チッ プ と 基板 上 で の メモ リ ・ マ ッ プ を 組み 合 
わせ て いま す . 

先 の CAT709 ボ ー ド で は , CFI 対応 フラ ッシュ ・ メ モリ と 
SRA M( 単純 な SRAM) の チッ プ ・ ド ライ バ に 対し て , メモ リ 
MM アド レス を 指定 し て いま す . 

ボー ド の 設計 者 は , この マッ プ 層 の コー ド を 書く こと で チッ 
NM マッ プ の 対応 を と る こと が で きま す . 逆 に いえ ば , 
基板 の 設計 者 は この マッ プ 層 の み を 管理 すれ ば よい と いう こと 


ゴーーーーー 


RESET 解 除 後 較 
実行 開始 番地 図 


0x0000 0000 

ー IPL コ ー ド ・ エ リア 較 
( 128K バ イト ) 図 
/devy/mtd0 


0x0002 0000 ニー 
ー ztmage 保 存 場所 | 
カー ネル ・ イ メー ジ ・ エ リア 凶 
( 896K バ イト ) 凶 
/ deY/mtd1 


ー 
ェ roo て fs . 1mg 


保存 場所 較 


0x0010 0000 


ファ イル ・ シ ステ ム ・ エ リア 較 
( 7M バ イト ) 図 
/ dey/mtd2 


0x0080 0000 


図 2 フラ ッシュ ・ メ モリ の パー ティ ショ ン 


表 4 Linux 各 フ ァイル ・ シ ステ ム 形 式 の 特徴 
メリ ッ ト デメ リッ ト 


UNIX 特有 の ファ イル 情報 
が 保存 で き ない. 
不意 の 電源 断 に 弱い . 
MTD 上 で FAT を 利用 する 
意味 は 薄い 


不意 の 電源 断 に 弱い 


し か けが 簡単 ・ 高 速 
他 機種 と 互換 性 が ある 


Linux 標準 ファ イル ・ シ ステ ム 
高速 で 安定 し て いる 

ジャ ー ナ リン グ 機 能 呈 な エー EE 
reiserfs | 小さ な ファ イル が 多い 場面 生生 0 
で 有利 領域 を に が コ 


ジャ ー ナ リン グ 機 能 MTD 以外 へ の 応用 が 手間 
透過 圧縮 対応 比較 的 遅い 


cramfs 和紀 き 換 え 不 可能 


ext2 


jffs2 
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に な り ま す . 
る パー ティ ショ ン 層 , 連結 (concatenate) 層 
ハー ド ディ スク を いく つか の パー ティ ショ ン に 分 割 す る の と 
同じ く , 一 つの メモ リ ・ チ ッ プ を 複数 の 領域 に 分 割 す る ため の 
レイ ア が パー ティ ショ ン 層 で す . た と えば , CAT709 で は 図 2 
の よう に フラ ッシュ ・ メ モリ を 三 つ の 領域 に 分 割 し て いま す . 
連 緒 concatenate) 層 は , 分 割 し た 複数 の パー ティ ショ ン を 
再び 連結 させ る た め の レ イア で す . 使用 し て いる 例 は あま りあ 
り ま せん . 
@ キャ ヤラ クタ 型 デ バイ ス ・ ド ライ バ 層 , ブロ ッ ク 型 デバ 
イス ・ ド ライ バ 属 
MTD デ バイ ス を IDE や SCSI と いっ た 装置 と 同じ よう に ブ 
ロッ ク 型 デバ イス ・ ド ライ バ と し て 上 位 層 に 認識 させ る た め の 
ア で す . この レイ ア を 通す こと で , MTD デ バイ ス 上 に フ 
イル ・ シ ステ ム を 構成 する こと が で きま す . 
念 ファ イル ・ シ ステ ム 層 
MTD レ イア の 最上 位 に 位置 する の が ファ イル ・ シ ステ ム 層 
で す . ほか の 1IDE や SCSI, FD, MO と いっ た 外部 記憶 装置 と 
同様 に , Linux が も っ て いる 豊富 な 種類 の ファ イル ・ シ ステ ム 
を 構成 する こと が で きま す . ファ イル ・ シ ステ ム 形 式 の 候補 と 
し て は FAT, ext2, reiserfs, そし て jffs2 が 考え られ ます . 
表 4 に Linux が も つ 各 種 フ ァイル ・ シ ステ ム 形 式 の 特徴 を 挙 
げ て み ま し た . この うち , 先 に 述べ た よう に 他 機 種 と の メデ ィ 
ア 交 換 や 互換 性 を 重視 する 場面 で は , 事実 上 FAT 以外 の 選択 肢 
が な く なり ます . し か し , FAT で は 残念 な が ら ユ ー ザ や パー ミッ 
ショ ン と いっ た UNIX 特有 の ファ イル 情報 を 保存 で きま せん . 
MTD で は メデ ィ ア を 取り 外し て 交換 する と いっ た こと は 考 


COLUMN 1 


ライ セン ス に 関し て 


ご 存じ の よう に Linux は Linus Torvalds 氏 が 著作 権 を 持 
つ 著 作物 で , 氏 が 定め た ライ セン ス を 無視 し て 使用 する こ 
と は で きま せん . Linux カー ネル 全体 は GPL で 配布 され て 
いま す . GPL で は 自身 の 追加 部 分 も GPL に する と いう 条件 
を 守る 場合 に 限り , 追加 ・ 変 更 が 認め られ て いま す . この 
た め , MTD に 関す る コー ド を カー ネル に 追加 する 場合 は , 
追加 部 分 を GPL に する 義務 が 発生 し ます . 


広く 知ら れ て いる こと と し て , 一 般 的 な が デバ イス ・ ド ラ 


イ バ を 外部 モジ ュー ル に し た 場合 に は , カー ネル に 対す る 
ロー ディ ング と 認識 され る の で , GPL で な く て も よい と い 
う 慣例 的 な 認識 が あり ます ( これ は 文書 化 さ れ て いな い ). 

と ころ が , 本 文中 で 述べ た よう に MTD に 関す る コー ド は 
外部 モジ ュー ル に する こと は で き な い の で , カー ネル 内 部 
に スタ ティ ッ ク に 追加 する 行為 に 該当 し ます . この 部 分 は 
GPL 以外 に する 方 法 は あり ませ ん . 
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リス ト 1 cat709.c 


1inux- 2 .4 .19/driverg/mtd/maps/cat709 .c 

#inc1ude <11nux/modu1e .h> 

#inc1ude <11nux/ モ typegs .h> 

#inc1ude <11nux/kerne1] .h> 

#inc1ude <agm/1o .h> 

#inc1ude <11nux/mtd/mtd.h> 

#inc1ude <11nux/mtd/map .h> 

#inc1ude <11nux/mtd/par 上 1tiong .h> 

_ u16 oa709 read16 (sg 上 ruc map 1nfFo *map, unsigned 1ong 


( 
} 


Yo1d cat709 write16 (struot map 1nfFo *map, 
__u16 d, unsigned 1ong 
( 


return readw (map- >map_D エ 1V 1 + ad): 


Writew (d, map->maD_ DF1V 1 + aQr): 
mb() : 
エ eUuTT 』 
Yo1d coat709 copy_fFrom(struot map inEo *map, Vo1d * モ oO, 
ung1gned 1ond from, ss1ze 


) 


Yo1d coat709 copy Eo(gEruc map 1nfEo *map, unsigned 1ong 
Cons 上 Yo1d *From, SS1ze 上 


memopy From1o(to, map->map pr1V 1 + from, 1en) : 


memopy Eo1o (map- >maD DP エ 1Y 1 + o, from, 1en) : 


name: "CAT709 Flash1", 

map pF1vV 1: Oxxa0000000, /* base address メ */ 
gtze: Ox00800000, 

busw1Qdth: 2, 

read16 : oaE709 read16, 

wr1te16 : Ca 上 709 wriEe16, 

Copy_fFrom: cat709 copy_ from, 

copy_Eo: cat709 copy to 


name: "CAT709 SRAM"/ 

map Pr1iY 1: Oxb0000000, 
81ze: 512*1024, 
bugswidth: 2, 

read16 : oaE709 read16, 
wWr1te16 : coat709 write16, 
copy_From: cat709 copy_from, 
copy_Eo: caE709 Copy to 


/* base adqdregg */ 


8 モ a モ 1C SuC mtd par ュ 1on CaE709 Flash part1Eons[ 
/* TPL erea (128K byEte) */ 


name : "ip1", 

ofEfset: 0, 

81ze: 128*1024, 

mask Flags: 0, /* MTD WRTTEABTE */ 


慮 し な い の で FAT を 選ぶ 理由 は 薄く な り ま す . 従来 か ら の 
linux の 標準 的 な ファ イル ・ シ ステ ム 形 式 と し て ext2 が 一 番 普 
及 し て いま す . ext2 は そこ そこ 高速 で 安定 し て いて 信頼 性 も あ 
り , 良い 意味 で 枯れ て いる と いえ ます . 難点 と し て は , 不意 の 
電源 断 に 弱い , 圧縮 が 効か な いと いっ た こと が あげ られ ます ま . 

さて , jfs2 形 式 は ジャ ー ナ リン グ に 対応 し , 透過 的 な 圧縮 伸 
張 機能 を 備え , 書き 換え も 可能 と いう 優れ た ファ イル ・ シ ステ 
ム 形 式 で す . CAT709 で は jffs2 形 式 を 利用 し まし た . 

cramfs は 完全 readonly な ファ イル ・ シ ステ ム で , 書き 換え 
は まっ た く 不可 能 で す が jffs2 よ り も 管理 構造 が 単純 な 分 , デー 


注 1: 圧縮 ext2 形 式 を 開発 し て いる プロ ジェ クト も ある . 
注 2: この た め , CD-ROM に cramfs イメ ー ジ を 保存 し て , より 多く の 
ファ イル を 保存 する と いっ た 使い 方 が で き な い の が 残念 . 
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ga 


8 ヒ 上 


{ 


) 


に 1 


( 


) 


/* kerne1] erea (1M - 128K byte) */ 


( 
name: "kerne1 リ ", 
ofFfgset: MTDPART OFS NXTBLK, 
Stze: (1024-128)*1024, 
mask Elags: 0, /* MTD WRITEABLE */ 
}, 
/* A11] el1se isg For fi1e system */ 
( 
name: "Flash F8", 
ofFfgse: MTDPART OFS NXTBLK, 
gtze: MTDPART STZ FULL, 
mask Elagg: 0 /* MTD WRITEABTLE */ 


atio gruo md info *F]ash mtd, *sram1 md: 


_ _ ini ini coat709 mapg (Vo1d) 


atio inE 


1nt nr par8: 
/* Flash Map */ 
Flash mtd = do map probe ("oi probe", 
if (!F1ash mtd) { 
/* Not there. */ 
Printk (KERN NOTTCE "cat709.c: Flash chips1 no 
deteoted .\n" ) : 


gcat709 Flash map): 


エ ら GEurm -ENXTO: 
} 
Flash mtd->module = THTS MODULE : 
gram1 mtd = do map probe ( "map ram', 
if (!sram1 mtd) { 
pr1ntkk (KERN NOTTCE "oat709.c: SRAM1 no deteoted .\n") : 
reurn -ENXTO: 


gcat709 sram1 map): 


) 
Sram1 mtd->module = THTS MODULE : 
/* regigter /qdev/mtd? devioces */ 
nr pars = szeoF (Cat709 F1ash par 上 1ons ) / s1zeof ( st 上 ruo 上 
mtd par 上 11On) : 
add_mEd part1tions (Flash mtd, cat709 FE1ash part1tong , 
nm エ Dar8) : 


add md devroe (sram1 mtd): 
return 0: 


atio vo1d ex ol]eanup cat709 mapg(Vo1d) 


if(F1ash mtd) { 
de1 md part1ttons(Flash mtd) 
map destroy(F1ash md) : 
} 
if (sram1 mtd) { 
de1 md device(sram1 md) : 
map desroy (sram1 md): 


) 


modu1e in1(1n1 ヒ oaE709 map8) : 
modu1e exit(c1eanup Cat709 map8s) : 


タ そ の も の は 多く 入り ます . 書き 換え 不可 能 な 点 は デメ リッ ト 
と 感じ られ ます が , 逆 に 完全 ROM ディ スク で 運転 可能 な 装置 
で は 書き 換え 不可 能 な 点 が メリ ッ ト に な る か も し れ ま せん . 読 
み 込 み も 高速 で す . jffs2 よ り も 圧縮 率 が 高い の で 小さ な 領域 に 
ファ イル を た くさ ん 詰め 込む と き に は 有利 で す . た だ し ファ イ 
ル ・ サ イズ 16M バイ ト 以下 , デバ イス 領域 256M 以下 と いう 制 
限 が あり ます ま 2。 CAT709 で は cramfs も サポ ー ト し て いま す 

ファ イル ・ シ ステ ム を 経由 する こと に より , アプ リ ケ ー シ ョ 
ン か ら は デバ イス 上 に ファ イル を 置く こと が で きる よう に な り 
ます . 扱い に く か っ た フラ ッシュ ・ メ モリ も 高 機能 な ファ イ 
ル ・ ス トレ ー ジ 領域 と し て 扱う こと が で きる よう に な り ま す . 
一 方 で . た と えば SRAM な ど , ファ イル 置き 場 と し て 使う よ 
り , 昔 の マイ コン と 同様 に , アド レス を 直 に 決め て ワー ク ・ エ 
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Linux の 機能 を 使う 


表 5 struct map_info 構造 体 
name 識別 子 


map priv 1 ベー ス 物 理 ア ドレ ス 


81ze メモ リ の サイ ズ ( バイ ト 単位 ) 


jugswidth バス 幅 ( バイ ト 単位 ) 


read16 読み 込み メソ ッ ド 


write16 書き 込み メソ ッ ド 


copy from 連続 読み 込み メソ ッ ド 


copy_to 連続 書き 込み メソ ッ ド 


表 6 struct mtd_partation 構造 体 


name パー ティ ショ ン 名 


ofFfFse 上 オフ セッ ト ・ ア ドレ ス ( バイ ト 単位 ) 


81ze パー ティ ショ ン ・ サ イズ バイト 単位 ) 


maslk Flags ビッ ト ・ マ スク ( ライ ト 許可 な ど ) 


表 7 重要 な カー ネル 関数 の リフ ァ レ ンス 


Struo md 1nfo *doO _map probe (Char *name , 
SEruc map 1nfFo *map) 


map の デバ イス を 検査 する 


Char* デバ イス 名 
"edeo_ proDbe『" 
"oE1 probe『" 
"map_ Fom" 
"map_ram" 
な ど 

Sruc map 1nmfo* 


マッ プ 情 報 構造 体 


$ 上 ar xzvfF ]11nux-2 .4.24 . 上 ar .dz 
8 cd 1inux-2.4.24 
S make menuconfF1g (も し く は make xoonf1g) 


Memory Techno1ogy Devtoeg (MTD) ---> 
<*> Memory Techno1ogy DeV1oe (MTD) Suppor ヒ 上 
mtda 機能 を 使う 
<*> MTD par ヒ 1 ヒュ 1on1nd SuDDO エ セ 
MTD パー テー ショ ン ・ サ ポー ト 
<*> Direo char deytoe acCceg8 上 O MTD devioceg 
MTD デバ イス へ の キャ ラク タ 型 デバ イス ・ ド ライ バ 
<*> Caohing bl1ockk device acoesga to MTD devioeg 
MTD デバ イス へ の ブロ ッ ク 型 デバ イス ・ ド ライ バ 
RAM/ROM/F1agh chip dr1ver8 ---> 
<*> Deect Flash chips by Common Flash TnterfFaoe 
(CF エ ) probe 


CF エ T フ ラッ シュ ・ メ モリ 
<*> Suppor モ for Tnte1] /Sharp Flash chips 
Tnte1 / Sharp 形式 フラ ッシュ ・ メ モリ ・ チ ッ プ 
<*> SuDDpor 上 For AMD/Fu]1tsu Fl]ash chipg 
AMD/FUjitsu 形式 フラ ッシュ ・ メ モリ ・ チ ッ プ 
<*> SUuDDOr ヒ fFor RAM chips 1n bus mapping 
単純 RAM メ モリ ・ チ ッ プ 
Fit]le gyStem8 ---> 


<*> ourna]111nd Flash F11e SysEem ゞ Y2 (JFES2 ) Suppor セ 上 
)Efs2 フ ァイル ・ シ ステ ム ・ サ ポー ト 

<*> Compressed ROM F11e system SuDDor ヒ 上 
cramfs フ ァイル ・ シ ステ ム ・ サ ポー ト 


Struo mtd infFo* mtd info 構 造 体 


失敗 時 NULL 

nt add'mEd jpar11ons (8 ヒ 上 ruc md 1nmfo *mag ヒ er, 

8 ヒエ uo md Dar ヒ 1 ヒ 1On *Da エ 8 , 
1n ヒ nbpar ら 8 ) 


mtd パー ティ ショ ン を 追加 する 


カー ネル ・ グ ロー バル mtd partitions リ スト に 
mtd part 構造 信 s1ave) を リス ト で つなげ て いく . 
mtd part 構造 体 の 中 に mtd info 構 造 体 が ある . 


8Eruo md 1nfFo* 追加 する mtd 構造 体 
gruo md part1tion* パー ティ ショ ン 情 報 構造 体 
nt nbparg パー ティ ショ ン 


1nt 正常 終了 時 0, 失敗 時 負 


リア 的 に 使用 し た い 場 面 も ある か も し れ ま せん . その 場合 は 
ファ イル ・ シ ステ ム を 経由 せ ず に 直接 ブロ ッ ク ・ デ バイ ス に ア 
クセ ス す る こと で 固定 サイ ズ の ワー ク ・ エ リア 的 な 使い 方 も 可 
能 で す . 


プロ グラ ム ・ コ ー ド の 実際 


MTD レ イア の 項 で 述べ た よう に, LinuxMTD で は チッ プ ・ 
ドラ イ バ 層 と し て 多種 多様 な メモ リ ・ チ ッ プ の 入出 力 関数 が 用 
意 さ れ て いる の で , 独自 の メモ リ ・ チ ッ プ を 使う と き 以 外 は 
チッ プ ・ ド ライ バ 層 の コー ド を 書く こと は な いと 思わ れ ま す . 
メモ リ ・ チ ッ プ と メモ リ ・ マ ッ プ の 関連 付け を 行う の は マッ プ 
層 に な る の で , マッ プ 層 と パー ティ ショ ン 層 の プロ グラ ム ・ 
コー ド は ボー ド ご と に 書く 必要 が あり ます . ここ で は 前 述 し た 
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図 3 カー ネル の コン フィ グレ ーション 


CAT709 の マッ プ 層 の コー ド を 例 に 解説 し ます ( cat709.c, 
リス ト 1). 

構造 体 struct map infd 表 5) は , メモ リ ・ マ ッ プ を 管理 
し て いま す . 構造 体 struct mtg partatior( 表 6) は , メモ 
リ ・ チ ッ プ 内 の パー ティ ショ ン 分 け を 管理 し て いま す . 構造 体 
gtruct mtd info は , mtd デ バイ ス そ の も の に な り ま す . 
mtd info の メン バ は , 直接 参照 する こと は あり ませ ん . 具体 
的 な 処理 の 流れ は プロ グラ ム ・ コ ー ド を 参照 し て くだ さい . 

重要 な カー ネル 関数 の リフ ァ レ ンス を 表 7 に 示し ます . 


カー ネル ・ コ ン フ ィ グ レー ショ ン 


Linux カー ネル を コン フィ グレ ーション する 際 に mtd サブ シ 
ステ ム を 組み 込め ば MTD 機 能 が 使え る よう に な り ま す . 
Linux24 カ ー ネ ル の コン フィ グレ ーション を 図 3 に 示し ます . 

Linux カー ネル ・ コ ン フ ィ グ レー ショ ン で は , 各 サ ブシ ステ 
ム を カー ネル に スタ ティ ッ ク に 組み 込む か , モジ ュー ル ・ フ ァ 
イル と し て 後 か ら ロ ー ド する か を 選べ ます . 

MTD に 関し て は , モジ ュー ル も 選択 で きま す が , スタ ティ ッ 
ク 組み 込み を 選択 し て くだ さい . MTD が モジ ュー ル に な っ て 
いる と , 必要 な モジ ュー ル が メモ リ ・ チ ッ プ の 中 に ファ イル と 
し て 存在 し , ロー ド で き な い と いう 矛盾 が 生じ ます . コン フィ 
グレ ーション が 終わ っ た ら , 

$S make dep 
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COLUMN 2 


Linux2.6 で は 


Linux26 で は , struct map info 構 造 体 の メン バ 構 成 
が 若干 変更 に な っ た も よう で す . Linux2.4 で は メモ リ ・ 
チッ プ の 物理 ベー ス ・ ア ドレ ス を , .map_priv 1 メン バ 変 
数 に 保存 し て いま し た が , Linux26 で は , .phyg 物理 番地 ) 
.Yirt 仮想 番地 ) そ れ ぞ れ の メン バ 変 数 に 記録 する よう に 
な り ま し た . その ほか は 特に 変更 は な いよ う で す . cat709.c 
の 一 部 か ら 抜粋 し て 示し ます . 

cat709 El1ash map.phy8 = Ox0: 
// 0xa0000000: 
cat709 Flash map.Size = Ox00800000: 


cat709 Fl1ash map.busw1dth = 2: 


cat709 Flash map .Y1 エ ヒ 
= P28EGADDR (cat709 Flash map.phy8) : 
81mp1e map nit(gocat709 Flash map) : 


$ make zTmage 
と し て カー ネル を メイ ク し ます . 

コン パイ ル が 終わ る と , arch/sh/boot/zrmage ファ イル 
が で き あ が り ま す . これ が カー ネル ・ イ メー ジ に な り ま す . 
⑯ パー ティ ショ ン を 分 けた 理由 

CAT 709 で は 表 8 に 示す よう に フラ ッシュ ・ メ モリ を 三 つ の 
領域 に 分 割 し て いま す . 

/qevy/mtd0 は フラ ッシュ ・ メ モリ の 先頭 か ら 128K バイ ト ま 
で と し まし た . フラ ッシュ ・ メ モリ の 先頭 は , CPU の リセ ッ ト 
解除 直後 の コー ド ・ フ ェ ッ チ 番 地 に な っ て いま す . この 領域 に 
ブー ト ・ コ ー ド が 書き 込ま れ て いま す . 

ブー ト ・ コ ー ド の 仕事 は , ハー ドウ ェ ア の 初期 化 と カー ネル 
の ロー ド で す . 

さて , カー ネル で す が , 普通 の PC の 場合 は ハー ド ディ スク 
の 中 に ファ イル と し て 保存 され て いま す . し か し , 組み 込み 機 
器 に お いて は , 通常 の PC と は 異な り ハ ー ド ウェ ア や メモ リ ・ 
マッ プ の 設計 は 設計 者 の 自由 に 任 さ れ て いる の で , PC と 同じ 
よう に 無理 に ファ イル と し て 保存 させ る 必要 は あり ませ ん . ファ 
イル と し て ファ イル ・ シ ステ ム の 中 に 保存 し て し まう と , ブー 
ト ・ プ ログ ラム に は ファ イル ・ シ ステ ム を 理解 し て ファ イル を 
探し 出す ルー チン を 仕組 まな けれ ば な り ま せん . 

CAT709 で は カー ネル ・ イ メー ジ を 保存 する 専用 の 領域 を 設 
け , その 領域 の 中 に カー ネル を 保存 し て いま す . /dev/mtd1 
領域 が それ に あたり , ブー ト ・ プ ログ ラム は 単純 に 固定 され た 
ROM 番地 か ら カ ー ネ ル ・ イ メー ジ を ロー ド し て いま す . 

/dev/mtd2 は , ファ イル ・ シ ステ ム 領 域 で す . Linux 起動 
後 の パ ルー ト ) フ ァイル ・ シ ステ ム が ここ に あたり ます . 
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表 8 CAT709 の パー ティ ショ ン 


デバ イス 名 称 サイ ズ 用 途 
/dev/mtd0 


ブー ト ・ コ ー ド 
カー ネル ・ イ メー ジ 保 存 
ファ イル ・ シ ステ ム 領 域 


128K バイ ト 
/dev/mtd1 896K バイ ト 
/ dey/mtd2 7M バイ ト 


シス テム ・ イ メー ジ 


/dev/mtdg2 に 書き 込む ファ イル ・ シ ステ ム ・ イ メー ジ を 作 
り ま す . ファ イル ・ シ ステ ム ・ イ メー ジ の 作り 方 は , ファ イ 
ル ・ シ ステ ム 形 式 に よっ て 若干 異な り ま す が , お よそ の 流れ と 
し て は 次 の よう に な り ま す . 

1) 開発 機 上 で , ディ レク トリ 上 に ファ イル を すべ て 並べ る 
2) イメ ー ジ ・ フ ァイル ・ メ イク ・ ツ ー ル で イメ ー ジ ・ フ ァイル 

を 作る 
3) ICE な どの 開発 機材 や ROM ライ タ な ど で フ ラッ シュ ・ メ モ 

リ に 書き 込む 

各 フ ァイル ・ シ ステ ム 形 式 の 作業 例 を 示し ます . 

イメ ー ジ ・ フ ァイル の メイ ク ・ ツ ー ル の イン スト 一 ル は ディ 
スト リ ビ ュ ーション に よっ て 異な り ま す が , 筆者 が 利用 し て い 
る Debian で は 非常 に 簡単 で す . 

后 apt-get nsta11 mtd-too1s jff2 の ツー ル 
## apt-get nsta11 mkoramEs cramfs の ツー ル 
る ファ イル ・ シ ステ ム ・ イ メー ジ の 構成 方 法 
ejffs2 の 場合 
$ su - root ユ ー ザ で な いと 扱え な い フ ァイル も ある の で 
# mkdir target target デ ィ レ クト リ に 
すべ て の ファ イル を 集め る 
# echo "he11o" >test.txt 最低 一 つの ファ イル が な 
いと エラ ー に な る の で 
# od 。./ 
寺 mkfs.]FFs2 -r targe/ -p -1] -e 0Ox10000 
-O rootfg . 1mg 
オプ ショ ン の 意味 は , 
-F ディ レク トリ を 指定 
-p パ デ ィ ン グ . 未 使用 領域 を oxEE で 埋め る 
( man に は oxo0 で 埋め る と 書か れ て いる が oxffF の 誤り ) 
-1 リト ル ・ エンディアン 
-e 消去 ブロ ッ ク ・ サ イズ 
-o 出力 ファ イル 
寺 1g -1 rootEfg .1md 
ーFW- エ ーー エーー 1 oo roo セ 65536 
月 xx 16:05 rootfgs.1mg 

消去 ブロ ッ ク ・ サ イズ を 64K バイ ト と し た の で , 最小 の イ 

メー ジ ・ フ ァイル が 64K バイ ト と な り ま し た . 
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Linux の 機能 を 使う 


ecramfs の 場合 
$ su - root ユ ー ザ で な いと 扱え な い フ ァイル も ある の で 
井 mkdir target target モ ディ レク トリ に 
すべ て の ファ イル を 集め る 
# echo "he11o" >test.txt 最低 一 つの ファ イル が な 
いと エラ ー に な る の で 


# cd ../ 
# mkocramfs targe/ rootFfg .1md 
e ext2fs の 場合 
$ su - root ユ ー ザ で な いと 扱え な い フ ァイル も ある の で 
井 dd 1F=/qdev/zero oF=rootfgs . 1mg 
ID8=1M CoOun ヒ =7 
イン プッ ト ・ フ ァイル を /qev/zero と し た . 連 
続 し て 0 が 読み 出せ る 特殊 デバ イス 
アウ ト プッ ト ・ フ ァイル を rootfs.img と し て , 
7M バイ ト の oxx00 で 埋まっ た ファ イル を 作る 
# mkfs.ext2 rootFfg . 1md 
rootfs . img を ext2 形 式 で フォ ー マ ッ ト する 
mke2Fg 1.27 (8-Mar-2002) 
ootfFg.1mqd 18 no a Db]ock 8peo1a] Qev1Ce . 
Brooeed anyway? (Y,n) y 
良い か どう か 聞か れる の で y と 答え る 
韻 mounE -o 1oop roofg .1mg /mnt/ 
rootfs .img を /mnt ディ レク トリ に ルー プ ・ 
バッ ク ・ マ ウン ト す る 
# cp es . 上 xt /mn 
必要 な ファ イル を すべ て /mnt に コピ ー す る 
革 umoun /mn セ Et 
これ で 7M バイ ト ・ サ イズ の rootfs . img が で き あ が り ま す . 
いずれ の 場合 で も , で き 上 が っ た rootfs . img を ファ イル ・ 
シス テム と し て 使用 する フラ ッシュ ・ メ モリ の 領域 に 書き 込む 
こと に な り ま す . 


カー ネル ・ ブ ー ト 


表 9 sh-linux カー ネル の 絶対 番地 デフ ォ ル ト ) 


zTmage ロー ド ・ ア ドレ ス 


0x8c210000 
0x8c210000 


カー ネル ・ エ ント リ ・ ポ イン ト 


表 10 代表 的 な ブロ ッ ク ・ デ バイ ス の 番号 


デバ イス 名 デバ イス 


/dev/hda1 第 1IDE 第 1 パー テ 
/dev/hda2 第 1IDE 第 2 パー テ 
/dev/hdc1 第 22DE 第 1 パー テー> 
/dev/hdc2 第 22DE 第 1 パー テ 
/dev/mtd0 最初 の mtd 領域 
/dev/mtd1 2 番目 mtd 領域 
/dev/mtd2 3 番目 mtd 領域 


リス ト 2 カー ネル ・ ロ ー ダ 


/* kerne] image */ 

PrintFfF ("1oad1nd 11nux\m\m") : 

For(1=0: 1<0x100000-0x20000, 1++) { /* 1M-128K byte */ 
C = *(unsigned Char*) (KERNEL + 1 ュ ) : 
* (uns1qned ohar*) (CONFTG RAM BOOT + Ox10000 +1) 


) 


asm vo1ati1e ("]mp @r0: nop" 
: "gr (CONFTG RAM BOOT + Ox10000) ) : 


// CONFTG RAM BOOT+0x10000 は 0x8c210000 の こと 
/ / KERNELi は /dev/mtdg1 の 先頭 番地 の こと 


( ルー ト ) デ バイ ス を 知ら せる こと が で きま す . root= パラ メー 


タ に は 16 進 数 4 桁 ギ .」 / デ バイ ス の メジ ャ ー 番 号 と マイ ナ 番 号 
を 記述 し ます . デバ イス の メジ ャ ーー 番号 マ イナ 番号 の 一 覧 は 
カー ネル ・ ソ ー ス の pocumentation/devioces .txt に すべ 
て 記述 され て いま す . 代表 的 な 番号 を 表 10 に 示し ます . 

CAT709 で は , /gev/mtd2 が /( ルー ト ) フ ァイル ・ シ ステ 
ム に な り ま す . メジ ャ ー 番 号 31, マイ ナ 番 号 02 な の で カー ネ 
ル に 対し て 起動 パラ メー タ を 16 進 数 記述 で root=1EF02 と し て 
与え ます . 


mtd 領域 の 直接 アク セス 


カー ネル の ブー ト は 固定 番地 に 保存 され て いる カー ネル ・ イ 
メー ジ を , RAM 上 の ロー ド ・ ア ドレ ス に コピ ー し て エン トリ ・ 
ポイ ント に ジャ ンプ すれ ば よい の で , ロー ダ の 作成 は いた っ て 
簡単 で す . sh-linux で は カー ネル の ロー ド ・ ア ドレ ス の デフ ォ 
ルト 値 は 表 9 の よう に な っ て いま す . し た が っ て , リス ト 2 の 
よう な ロー ダ で カー ネル を ロー ド し て いま す . 


ルー ト ・ フ ァイル ・ シ ステ ム の マウ ント 


カー ネル は 起動 直後 に ( ルー ト ) フ ァイル ・ シ ステ ム を マウ 
ント し よう と し ます . 
カー ネル 起動 パラ メー タ の roocot= 行 で カー ネル に 対し て / 
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Linux が 起動 し て し まえ ば , /qev/mtag* は それ ぞ れ の サイ 
ズ を も っ た ブロ ッ ク ・ デ バイ ス に な り ま す . 前 述 し た よう に, 
/dev/mtd0 は ブー ト ・ コ ー ド その も の を 示し て いる の で , 

井 cp gh-gub .bin /Qdev/mtd0 

( sh-stub .bin は ブー ト ・ コー ド の バイ ナリ ・ イ メー ジ ) 
と すれ ば , ブー ト ・ プ ログ ラム の 書き 換え が で きま す . 同じ く , 
カー ネル ・ イ メー ジ で ある zrmage ファ イル を , 

井 CD zZTmage /Qdev/mtd1 
と し て /dgev/mtd1 領域 に 書き 込む こと で カー ネル の アッ プ ・ 
デー ト が で きま す . 

UNIX に お いて は , すべ て が ファ イル で ある と いう 認識 が あ 
り ま す が , Linux の MTD を 用 いる こと で メモ リ 領 域 す べ て を 
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リス ト 3 アプ リケーション ・ プ ログ ラム の 例 


/* gram=mmap ( 0 , SRAMSTZE , PROT READ | PROT WRTTE,MAP SHARED, fd, 0) 
SRAM mmap es proqgram if (gram<0) { 
2004-06-26 8i1ioonLinmux Y.eb1hara perror("") : 
*/ eX ユヒ (1 ) : 
} 
#defime SRAMSTZE (4*1024) /* BRAM 4Kbyte */ prtnEFf ("SRAM mmaped a ヒ 上 を D\nm", Sram) : 
#inc1ude <stdio.h> 
#inc1ude <Fcnt1 .h> 
#inc1ude <sy8/mman .h> 


/* その ポイ ンタ を 使っ て アク セス する */ 
Sram [0] =0x12 : 
gram [1] =0x34: 
int main(){ Sram [2] =0x56: 

3nt Ez Sram [3] =0x78: 

un81qned Cha エ *8 エ am /* SRAM の 先頭 4 バイ ト に 書き 込ま れ ま し た */ 

printE("this is sram es program No.1 

2004-06-26 Y.Ebihara\n") : /* SRAM と 同期 を と る (ハー ド へ の 書き 込み ) */ 

msyno (sram, SRAMSTZE,MS SYNC) : 
/* SRAM デバ イス /deyv/mtd3 を open する */ 
fd=open (" /dev/mtd3",O_RDWR) : 
1f (Ed<=0) { 

perror(『"") : 

ex (1) : /* デバ イス を 閉じ る */ 
} c1ose(Fd) : 


) 


/* mmap を 閉じ る */ 
munmap (sram, SRAMSTZE) : 


/* Ed を 使っ て mmap する (ポイ ンタ が 戻る ) */ 


# ./sramtes ヒ 上 
this sg gram eg program No.1 2004-06-26 Y.Ebihara 
SRAM mmaped a 0Ox2956a000 


# hex /dev/mtd3 
Ox00000000: 12 34 56 78 00 00 00 00 - 00 00 00 00 00 00 00 00 R4VX@@②⑨ の ⑳@④@@⑳@@⑳⑨@⑨@ 


図 4 0x00000010: 00 00 00 00 00 00 00 00 - 00 00 00 00 00 00 00 00 @②⑨@@@@②②⑨②@②@⑨@@②⑨@@ 


アプ リケーション の 実行 結果 


ファ イル と し て 扱う こと も で きる よう に な り ま す . 


CAT709 で は , 三 つ の フラ ッシュ ・ メ モリ 領域 に 加え て 4 番 
目 の 領域 で ある /dev/mtd3 が バッ テリ ・ バ ッ ク ア ッ プ され た 
512K バイ ト の SRAM に な っ て いま す . /qev/mtdg3 は 512K バ 
イト の メデ ィ ア と し て 使用 で きる の で , 

1) フォ ー マ ッ ト し て マウ ント する 
2) ワー ク ・ エ リア と し て 使用 する 
と いう 二 つ の 利用 方 法 が 使え ます . 1 番目 の 使い 方 は 普通 の ブ 
ロッ ク ・ デ バイ ス と まっ た く 同じ で す . 基本 的 な 使い 方 は 次 の 
と お り で す . 

寺 mkd1ir /gsram マウ ント ・ ポ ジ シ ョ ン の 作成 
# mkfs.minix /dev/mtd3 フォ ー マ ッ ト 

寺 moun - minix /dev/mtd3 /sram マウ ント 

SRA M を ワー ク ・ エ リア と し て 使用 する お も し ろ い 方 法 が あ 
り ま す . 図 1 で 示す と ころ の , ファ イル ・ シ ステ ム を 経由 せ ず 
直接 アク セス する 方 法 で す . 

UNIX に は mmap() と いう お も し ろ い し くみ が あり ます . 
mmap() ば ファ イル を ma11oc する 」 と いう 感覚 に 近い と 表現 
で きま す . ファ イル を mmap () する と 仮想 メモ リ の ポイ ンタ が 
戻り し この ポイ ンタ 上 に ファ イル が 張り 付い て いる よう に 見 え 
ます . 通常 の ファ イル の 代わ り に デバ イス /qdev/mtds3 を 
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mmap () すれ ば , 戻り ポイ ンタ に SRAM が 張り 付い て いる よう 
に 見 える わけ で す . アプ リケーション ・ プ ログ ラム の 例 を 
リス ト 3 に 示し ます . 

実行 結果 は 図 4 の よう に な り ま す . 

通常 , この よう な mmap () を 実現 させ る た め に は , デバ イ 
ス ・ ド ライ バ 内 に 自分 で mmap() デバ イス ・ メ ソ ッ ド を 書か な 
けれ ば な り ま せん . LinuxMTD を 利用 する と , mmap () の し く 
み は す で に 用 意 さ れ て いる の で , ボー ド 設計 者 は 車輪 の 再開 発 
を 行わ な く て も 済み ます . 

ネ ポ 玉 

以上 , 駆け 足 で し た が Linux の MTD 機 能 に 関し て 筆者 が 調 
べた 範囲 で まとめ て み ま し た . 見 て きた よう に MTD は 組み 込 
み 機 器 に お いて 非常 に 便利 な 機能 で す . 

MTD に 限ら ず , Linux の 内 部 構成 は 日 進 月 歩 で 進化 し て い 
ます . 構造 体 わ カー ネル 関数 も 変化 し て いく の で 最新 の 情報 を 
集め て くだ さい . 


参考 Web サイ ト 
1) http : //www. si-1inuxr . com/product/cat709/ 


えび は ら ・ ゆ うた ろう シリ コン リナ ックス ( 株 ) 
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プロ クラ ミレ グ の 


第 15 回 


グラ フー 一 頂 台 と 退 か ら な る デー タ 構 千 


今回 グラ フ ( graph) 」 に つい て 説明 し ます . グラ フ ぱ 頂 
点 vertex)」 と 称す る 点 と ,「 近 edge)」 と 称す る 線 で 構成 され 
た 図形 で す . た だ し , グラ フ が 取り 扱う の は 幾何 学 的 な 分 野 だ 
け に 限定 され ず , さま ざま な 応用 例 が 考え られ ます . 


(グラ フ と は 何 か 


グラ フ に と っ て 重要 な の は ,「 頂点 が どの 位置 に ある か ? 」 と 
か ,「 辺 が どの よう な 形状 と し て 描か れ て いる か ? 」 で は な く , 
「 どの 頂点 と どの 頂点 に 辺 が つなが っ て いる か ? 」 と か ,「 どの 
頂点 か ら ど の 頂点 に 向かっ て つなが っ て いる か ? 」 と いう 接続 
関係 で 図 1). 図 で 示さ れ て いる 二 つ の グラ フ は と も に 六 つ 
の 頂点 が あり , それ ぞ れ の 頂点 か ら 二 つの 辺 が 隣 の 頂点 に つ な 
が る 接続 関 作 を も っ て いま す . 片方 は 正六 角形 で , も う 片方 は 
曰 の 形状 な の で 幾何 学 的 に は 別 の 図形 で す が , グラ フ と いう 観 
点 で は 同じ も の だ と 考え られ ます . 

信 グラ フ に お ける 用 語 

グラ フ に は さま ざま な 専門 用 語 が あり , それ が グラ フ を わか 
り に くく する 一 因 と な っ て いま す . ここ で は 必要 最低 限度 の 用 
語 を 簡潔 に 説明 し て お くに と ど め ます . 
連結 

ある 頂点 と 別 の 頂点 に 辺 が ひか れ て いる 状態 を 連結 され て 


頂点 較 
辺 較 


グラ フ は 頂点 と 辺 で 凶 この グラ フ は 左 の も の と 形 


構成 され た 図形 図 状 は 異な る が 頂点 どう し の 
接続 関係 が 等 し い の で , 同 
じ グ ラフ だ と 見 な され る 図 

図 1 グラ フ 


いる ( connected)」 と 称し ます . すべ て の 頂点 で , 必ず ほか の 頂 
点 に いく つか の 辺 を 経由 し て た どっ て いく こと が 可能 な グラ フ 
を 連結 グラ フ 」 と 称し ます . た どれ な い 場 合 は どこ か で 分 断 さ 
れ て いる 状況 で す が , この と き グ ラフ は 複数 の 部 分 グラ フ ( あ 
る い げ 連結 部 分 グラ フ 』)」 か ら 構成 され て いる と 称し ます . 
P 閉路 

ある 頂点 か ら 辺 を た どっ て いく と , 元 の 頂点 に 戻る 状態 が あ 
る 場合 ,「 閉路 cycle)」 が ある と 称し ます . 閉路 が ある グラ フ 
は 頂点 を た どっ て いく と き 無 限 ル ー プ に は まり こむ 危険 性 が あ 
る の で , プロ グラ ム で 処理 する と き は , それ ぞ れ の 頂点 に 巡回 
し た か を 示す フラ グ を 持た せる 必要 が あり ます . 

閉路 の な い 連 結 グ ラフ ば ツリ ー( tree)」 と 称し ます *「'. 四 
角形 の 特殊 化し た 形態 と し て 正方 形 が あり ます が , この 対応 で 
と ら え る な ら ば , グラ フ は 四角 形 に 相当 し , ツリ ー は 正方 形 に 
相当 する で し ょ う . 
信 辺 の 取り 扱い 

単純 に 頂点 どう し を 辺 で 結ん で いる だ け で , 片方 の 頂点 か ら , 
も う 片方 の 頂点 に た どれ , その 逆 方 向 そ た どれ る グラ フ を | 無 
向 グ ラフ ( undirected graph)」 と 称し ます . それ に 対し , 辺 に 
方 向 を 持た せ 一 方 通行 し か で き な い 状況 も あり うる グラ フ を を 有 
向 グ ラフ ( directed graph)」 と 称し まず 図 2). 

単に 頂点 を 結び つけ る と いう 意味 だ け で な く , な ん ら か の 価 


。 


辺 に 方 向 は な く , 辺 が つなが る 頂点 図 辺 に 方 向 が あり , 較 

どう し で 移動 が で きる . 図 一 方 通行 に な っ て いる . 図 
上 の グラ フ で は , 較 上 の グラ フ で は , 凶 

A っ B, B つ A, A つ C, C つ A, A つ D, AB, A っ つ D, D っ C, 
D っ A, D っ C, C つ D, B っ C, C っ B 図 B っ C, C っ A 図 

の 10 通り の 移動 が で きる 較 の 5 通り の 移動 の み 凶 


( a) 無 向 グ ラフ 較 ( b) 有 向 グラ フ 図 
図 2 有 向 グラ フ と 無 向 グラ フ 
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注 1: 互い が 連結 され て いな い ツ リー が 複数 ある グラ フ の こと を | 大 forest)」 あ る い ば 林 」 と 称す る こと が ある . 
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Y 
に vv X 
0 0 1 0 1 
ーーー テ ーー 1 0 0 1 0 
2 1 0 0 0 
@ ゆ 3 0 0 1 0 


隣接 行列 表現 は 辺 の 状態 を 2 次 元 配 列 で 表現 する 図 
3 隣接 行列 表現 


値 を 辺 に 持た せ た い こと が あり ます . 具体 的 に は 頂点 どう し の 
距離 や , ある 頂点 か ら 隣 の 頂点 に 行く まで に か か る 時 間 や 費用 
( cost) な ど で す . これ ら を 数 値 に し た も の を | 重み が weight)」 と 
称し , 辺 に 重み を 付加 し た グラ フ を | 重み つき グラ フ ( weighted 
graph)」 と 称し ます ※?*. 


(プロ グラ ム で の グラ フ の 取り 扱い 


グラ フ に 関す る 講義 で は , この 後 , 退屈 な 原理 の 説明 や 証明 
問題 が えん えん と 続く と ころ で す . それ は グラ フ 理論 は プロ グ 
ラミ ング より も 数 学 と し て と ら え られ る 局面 が 多い か ら で す . 
し か し 「 プロ グラ ミン グ の 要 」 と し て は あま り プ ログ ラミ ング に 
関係 し な い 話 題 は 遠回り に な る と 考え られ る の で , た だ ち に グ 
ラフ の プロ グラ ミン グ に 取り か か り ま し ょ う . 

最初 に 悩む ポイ ント として, グラ フ を どの よう な デー タ 形式 
( 表現 ) と し て 持つ べき か が あり ます . お も に 以下 の 2 パタ ー ン 
が 採用 され て いる よう で す . 
1) 隣接 行列 表現 adjacency matrix representation) 

頂点 が W 個 あっ た 場合 , a [N] [N] : と いう 2 次 元 配 列 を 用 意 
し ます . この 配列 は , ある 頂点 か ら 別 の 頂点 に 対し て 辺 が ひか 
れ て いる か を 表現 し まず 図 3). た と えば , 頂点 X と 頂点 Y が 
あっ た と き に , 2 次 元 配列 を 論理 型 に し て お く と , a[X] [Y] が 
false な ら 辺 が ひか れ て いな い 状 態 で , true な ら 辺 が ひか れ 
て いる 状態 と みな し ます . 無 向 グラ フ な ら a[Y] [X] も 同じ 値 
に な る は ず で す が , 有 了 向 グ ラフ の 場合 は 同じ 値 に な る 保証 は あ 
り ま せん . 重み つき グラ フ で は 2 次 元 配列 を 論理 型 で は な く , 
数 値 型 に し て お く と , 辺 の 重み が 記録 で きま す . 
2) 隣接 リス ト 表現 adjacency list representation) 

ある 頂点 か ら 別 の 頂点 へ の 辺 が 存在 する な ら , その 辺 を 連結 
リス ト に 記録 し まず 図 4). 2 次 元 配列 を 使用 する 方 法 と 比較 
する と 回 りく どい よう な 印象 が あり ます が , 頂点 の 個数 を 増 や 
し た と き に 動 的 に 連結 リ スト を 拡大 で きる こと , 辺 の 数 が 少な 
い 場 合 まき * に は メモ リ の 使用 量 が 少な く て すむ と いう 利点 が あ 


隣接 リス ト 表現 は 辺 の 状態 を 連結 リス ト で 表現 する 図 
図 4 隣接 リス ト 表現 


り ま す . 頂点 の 個数 が 多い 場合 は 連結 リス ト で は な く ハ ッ 
シュ ・ テ ー ブ ル や STL の set や map の よう な 検索 効率 の 良い 
デー タ 構造 も 検討 し た ほう が いい で し ょ う . 

いずれ の 表現 を 採用 し て も 有 了 向 グ ラフ と 無 向 グラ フ の 両方 で 
使用 で きる の で 便利 で す . それ ぞ れ の 表現 に は 一 長 一 短 が あり , 
どちら が 良い か は 一 概 に は いえ ませ ん . し か し , 本 連載 で 参考 
に し て いる 「 Mastering Algorithms with C」 ま 4 で は 隣接 リス ト 
表現 を 採用 し て いる の で , 本 連載 で も この 表現 を 採用 し ます . 
人 @ 頂点 の 表現 

頂点 に どの よう な 情報 を 盛り 込む か は あら かじ め 決 定 で きま 
せん . 無理 や り 決 定 し て プロ グラ ム に 盛り 込ん で し まう と 後 か 
ら 状況 が 変化 し た と き に プロ グラ ム を 再 利用 で きず , いわ ゆる 
「 車輪 の 再発 明 」 に な っ て し まい ます . と は いう も の の , グラ フ 
で 頂点 を 扱う と き に 共通 する 処理 と し て , 最低 , 

1) ある 頂点 が 示さ れ た 頂点 の 表現 と 一 致す る か の 判断 

2) グラ フ を 巡回 する と き に , ある 頂点 が 巡回 ずみ で ある か の 

判断 

が 必要 に な り ま す . 前 者 は C++ を 使っ た 場合 ,「 ==」 を 演算 子 
オー バロー ド する こと で も 実現 で きま す が , この 方 法 は 一 歩 ま 
ち が え る と , ある 頂点 と 「 同一 」 の 頂点 な の が 同値 」 の 頂点 な 
の か の 判断 が あい まい に な る と いう C++ な ら で は の 落と し 穴 
に は まる 危険 性 が あり ます . 

た と えば , 鉄道 を グラ フ に 見 立て , 頂点 に 駅 の 名 前 を つけ た 
と し まし ょ う . ある 頂点 が 新宿 ] だ と し て も , これ が JR な の 
か 私 鉄 な の か を 区 別して いな いと , 別 の 鉄道 会 社 の 駅 な の に 同 
じ 頂点 だ と まち が える 危険 性 が あり ます . また , その 頂点 クラ 
ス が プロ グラ ム の 別 の 箇所 か ら の 要求 ず ==」 を 独自 に 演算 子 
オー バロー ド し て いた 場合 , その 記述 を 書き 換え られ な いと い 
う ジ レン マ に 陥る こと が あり ます . どちら に し て も 演算 子 オー 
バロー ド は 使い に くい と いう こと で す . そこ で , 頂点 の 同値 判 
定 と し て 一 つの 独立 し た メン バ 関 数 equa1vertex) を 設置 し , 


注 4: http://www.orei11y.com/cata1og/mastera1goc/ を 参照 . 
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注 2: 重み つき グラ フ が 有 向 グラ フ で ある 場合 ,「 ネッ トワ ー ク ( network)」 と 称す る こと が ある . 
注 3: 辺 が 少な い グ ラフ を | 疎 グ ラフ ( sparse graph)」 と 称し , その 反対 に 辺 が 多い グラ フ を | 密 グ ラフ ( dense graph)」 と 称す る こと が ある . 
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頂点 は この メン バ 関 数 を 上 書き する 前 提 と し ます . 

次 に , その 頂点 が 巡回 ずみ で ある か の 判断 は 論理 型 の メン バ 
変数 を 一 つ 用 意 す る だ け で いい で し ょ う . true な ら す で に 巡 
回 し て お り , fa1se な ら ま だ 巡回 し て いな いと 判断 し ます . じ 
つ は 巡回 の 判断 を 論理 型 で は な く 3 値 に する と いう 考え も あり 
ます が を? , 必須 で ある か どう か は 筆者 は 個人 的 に は 疑問 に 思 
いま す . 3 値 に する 理由 や 意義 に つい て は 次 回 説明 する こと に 
し , ここ で は 2 値 論理 型 ) を 採用 し ます . 

以上 の 考え を 実現 で きる 頂点 の 基本 型 と し て リス ト 1 の よう 
な Vertex 型 を 用 意 し ます . グラ フ を 利用 する プロ グラ ム で は 
Vertex 型 を 継承 し た 独自 の 型 を 各自 が 用 意 す る と いう 考え を 
採用 し ます . 

人 @ 辺 の 表現 

辺 も 頂点 と 同様 , あら か じ め ど の よう な 情報 を 盛り 込む か を 
決定 で きま せん . し か し , た いて い の 場 合 は どの 頂点 と つ な 
が っ て いる か の 情報 さえ あれ ば いい の で , つなが っ て いる 頂点 
へ の ポイ ンタ だ け を 用 意 す れ ば いい で し ょ う . 頂点 が どの よう 

な 型 に な る か は , あら か じ め 決 定 で き な い の で , テン プレ ー ト 
を 使っ て リス ト 2 の よう な gdgge 型 を 用 意 し ます . 

重み つき グラ フ の 場合 は 辺 に 重み を 表現 する メン バ 変 数 を 追 
加 す る 必要 が あり ます が , それ は gdqge 型 を 継承 し た 独自 の 型 
を 用 意 し て , そこ に 記述 する と よい で し ょ う . 

人 @ グラ フ の 表現 

隣接 リス ト 表現 を する 場合, 一 つの 頂点 と , そこ か ら 別 の 頂 
点 に つなげ て いる 複数 の 辺 を ひと まとめ に し た 構造 信 struct 
AdjCe11 ) を 連結 リ スト に し ます . 複数 の 辺 も 連結 リス ト 
( gdgerist) と し ます . リス ト 3 の よう な 型 宣言 と メン バ 変 数 
に な り ま す . 

2 

. あら か じ め 外 部 で 頂点 を 確保 し て お き , Grapnh ク ラス は 頂 
Ne ンタ の み を 記録 する と いう 考え で も まち が いで は な 
い の で す が , グラ フ を 処理 する と き に 頂点 の 内 容 を 書き 換え て 
し まう こと や , 頂点 が 動 的 に 確保 され て いた 場合 , すでに 解放 
され た 頂点 を うっ か り ア クセ ス し て し まう 事故 が 予想 され ます . 
それ ら を 予防 する 意味 で , Graphn ク ラス 内 部 で 頂点 を 動 的 に 確 
保 し て いま す . その た め , Graphn オ ブ ジ ェクト が 解放 され た と 
き は 動 的 に 確保 し た 頂点 も 解放 する 必要 が あり ます . これ は デ 
スト ラク タ の 処理 と し て 実装 し ます . 以上 の 配慮 も 含め て リス 
ト 4 の よう な コン スト ラク タ と デス トラ クタ を 実装 し ます . 

一 般 的 な オブ ジェ クト 指向 の 定石 で は , 内 部 の 実装 を 意識 さ 

る アク セス は あま り 良 く な い ス タイ ル と され て いま す . し か 
し , ここ で は 固い こと を いわ ず に その まま 内 部 を アク セス させ 
る 手段 を リス ト 5 の よう に 用 意 し ます . た だ し , 将来 的 に 隣接 
情報 の 保持 手段 を 変更 し た り , より 効率 の 良い デー タ 構造 に 変 
更 し た と き に 支障 が 出 て くる 可能 性 が あり ます . どの よう に 対 


注 5:「 Mastering Algorithms with C」 で は この 考え を 採用 し て いる . 
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く / プロ クラ ミレ グ の 妥 


リス ト 1 頂点 の 基本 型 


Struc VerEex { 
boo1 visited: // 訪 問 し て いれ ば true 
// 同 値 判 定 


Yirtua] boo] equa1Vertex (Const Vertex* 1VerEexx) Cong 


Yirtua] -Vertex ( ) { /*(empty)*/ } 


リス ト 2 辺 の 基本 型 


template <c1as8 VertexT> 
gtruct Edge { 
VertexT* endVertex: // 終 点 


リス ト 3 Graph ク ラス ( 型 宣言 と メン バ 変 数 ) 


template <c1asg VertexT,class EdgeT> 
clasg Graph { 
pub1 1o: 
typedef sd: :11isE<EdgeT> Edgehigs: // 辺 の 集合 の 型 
gtruc 上 AdJCe11 { 
VertexT* startVertex: // 始 点 ( 一 つ ) 
EdgeLi1s 上 edges: / / 辺 の 集合 ( 複数 ) 


}: 
// 隣 接 情報 ( 始点 と 終点 の 集合 )( 複数 ) の 型 
typedef std: :11igt<Ad]Ce11> AdqQ]L1g: 

D エ 1Yae : 
Ad]List mAdjLists: // 始 点 と 終点 の 集合 ( 複数 ) 
in て mVertexCount:  // 頂 点 の 個数 
nt mEdgeCount : / / 辺 の 個数 


リス ト 4 Graph ク ラス ( コン スト ラク タ と デス トラ クタ ) 


pub11o: 
// コ ンス トラ クタ 
Graph ( ) { mVertexCoun = mEdgeCounE = 0: } 
ーー・( 略 ) ... 
// デ スト ラク タ 
Yirtua] ~Graph ( ) { c1ear() : } 
// 内容 の 破棄 
void c1ear ( ) { 
て typename Ad]L1g : : 1L ら Gra ヒ の a エ て 上 エ : 
For(aTtr = mAd]jListg .begin() : 
aTtr != mAd]jListg . end ( ) , aTt エ ++) { 
VertexTT* aVExx = a エ 上 ヒエ ->8 ヒ a エ 上 Ver ヒ ex : 
de1ete aVtx: // 頂 点 の 解放 
) 
mAd]jLists .c1ear() : // 隣 接 情報 の 破棄 


mVertexCoun キ = mEdadgeCount = 0: 


リス ト 5 Graph ク ラス ( 内 部 情報 を 返す メン バ 関 数 ) 


/ / 内 部 リス ト を 返す 
Adjristg adJrist () ( return mAdJhists: } 


// 1Vertex と 同値 の 始点 を 持つ 「 隣接 情報 ( 始点 と 終点 の 集合 ( 一 つ 分 ))」 


// へ の イテレータ を 返す 
/ / 見 つか ら な い 場 合 は ad]List () .end ( ) を 返す 
typename Adq]Lig : : 1teraEor ad]Ce11 (const VertexTg 
Vertex) { 
typename AdQ]L1g : : 1L ら Gra ヒ O エ a エ て エ : 
For(aTtr = mAd]jLists .begin () : 
aTtr != mAd]Listg . end ( ) , aTt エ ++) { 


1F (1VerEex . eua1Vertex (a エ tr- >g 上 arEVertex) ) { 


エ return a エ て エ : 
} 


Feturn a エ 上 了 : 


す 
-( 略 ) . 


in verEexCount ( ) cons 上 { return mVertexCounE: } 
// 辺 の 個数 を 返す 


nt edgeCount ( ) cons { return mEdgeCount: } 


// 隣接 情報 ( 始点 と 終点 の 集合 ( 一 つ 分 )) の 型 
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リス ト 6 Graph ク ラス ( 頂点 や 辺 を 登録 する メン バ 関 数 ) 


/ / 頂点 (1Vertex) を 登録 する 
// 登録 で きた な ら true , でき な か っ た な ら fa1se を 返す 
boo1 insertVerEex (const VertexTg 1VerEtex) { 
// す で に 頂点 が 登録 され て いる か を 確認 する 
if (adJCe11 (1Vertex) != mAd]Liss . end() ) 
return fa] ge : 
/ / 登 録 用 の 頂点 を 確保 する 


VerexT* aVerEex = new VertexT (1Verexx) : 


aCe1 1 . StartVerEex = aVerEex: 
mAd]Listgs.push baokk (aCe11 ) : 


++mVerEexCoun : 
エ return 上 了 UG : 
) 
ーー・( 略 ) ... 
// 辺 を 登録 する 
// =18tartVerEex, 終点 =1EndVertex, 辺 =1Edge) 
// 登録 で きた な ら true , でき な か っ た な ら fa1se を 返す 
boo1] insertEdge (Cons 上 VertexTg 18 上 ar 上 Verex , 
Consg 七 VertexT& 1EndVerex , 
const EdgeTg Edge = EdgeT()) { 
// 始 点 を 探す 
typename Ad]L1s : : 1terator aSEarEP = aq]jCe11 ( 
18 上 a エ Ve 上 ex) : 
1f (aStartP == mAdq]jLists .end () ) 
return fa] ge : 
/ / 終 点 が すでに 登録 され て いる か を 探す 
Edgehistg aELi1is 上 = a8tartP- >edde8 : 


AB っ つ D っ EーF っ C の 順番 で 巡回 する 図 


A を 巡回 する 図 


B っ DE を 巡回 する 較 


図 5 深 さ 優先 探索 


策 す れ ば よい の か は あえ て 説明 せ ず , 読者 へ の 課題 と し て お き 
まし ょ う . 

最後 に 頂点 や 辺 を 登録 する メン バ 関 数 で が リス ト 6). 説明 
する まで も あり ませ ん が , insertEdge と insertEdgeUD の 違 
い は 有 向 グラ フ で 使う か , 無 向 グラ フ で 使う か の 違い だ け で す . 


(グラ フ の 探索 


グラ フ の 頂点 を 巡回 する 処理 は 本 連載 の 第 13 回 で 出 て きた 
バイ ナリ ・ ツ リー の 巡回 と 同様 , 頂点 お よび 頂点 に つなが っ て 
いる 辺 を 巡回 し て 再帰 的 に 別 の 頂点 を た どる 方 法 だ と 考え られ 
ます . 
人 @ 深 さ 優先 探索 (depth-first search) 

巡回 し た 頂点 が 所 持 する 1 個 の 辺 に つなが る 頂点 を 巡回 し , さ 
ら に その 頂点 が 所 持 す る 1 個 の 辺 に つなが る 頂点 を どん どん 再帰 
的 に 巡回 する 方 法 で 図 5). 巡回 し た 先 の 頂点 か ら 別 の 未 巡 回 
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F っ C を 巡回 する と 較 
未 巡回 の 頂点 が な く な り 終 了 


typename Edge11 上 : : 1 上 GraOr aE エ エエ : 
For (aETtr = aETLig .beginr ( ) , aETtr != aELis .end () : 
aET モ エ ++) { 
// あ る 場合 
1f (1EnmdVertex . edua1Vertex (aET エ ヒエ - >endVerex ) ) 
return fa]se: // 登 録 で き な い の で 戻る 


) 
// 終 点 を 探す 
typename Adqd]L1gs : : 1te エ aor aEnQdP = aqd]Ce11 (1iEnQVertex) : 
if (aEndP == mAdq]jLists .end ( ) ) 
eturn fa]ge: 
/ 登録 用 の 辺 を 用 意 す る 
EdgeT aEdge = Edge: 
aEdge . endVertexx = aEndP- >8 ヒ 上 ar 上 Verex : 
/ / 辺 を 登録 する 
a8tarP- >eQdges .push back (aEdge) : 
/ / 辺 の 個数 を 増やす 
++mEdgeCoun 七 : 
eturn 上 了 UG 


// 辺 を 登録 する ( 点 =1Vertex1 , 1Vertex2 , 辺 =1Eadge) 両方 向 対応 
Yo1d insertEdgeUD (const VertexTg 1Vertex1 , 
cong 上 VertexTg 1Verex2 , 
cons EdgeTg 1iEdge = EdgerT()) { 
ingertEdge (1Vertex1 , 1Vertex2 , 1Edge ) : 
1ngsertEdge (1Vertex2 , 1Vertex1 , 1EQqde ) : 


} 
ーー・( 略 ) ... 


の 頂点 が 見 つか ら な い 場 合 , 一 つ 手 前 の 頂点 に 
戻り , そこ で 別 の 辺 に 対し て 同じ 作業 を 繰り 返 
し ます . そし て 巡回 する 辺 も 頂点 も な く な っ た 
時 点 で 探索 が 終了 し ます . 
人 @ 帆 優 先 探索 (breadth-first search) 

巡回 し た 頂点 が 所 持 す る 辺 に つなが る 頂点 を 
いっ た ん キュ ー に 記録 し ます ( 図 6). さら に 
キュ ー か ら 取り 出し た 頂点 を 巡回 し , その 頂点 
が 所 持 す る 辺 に つなが る 頂点 を キュ ー に 記録 す 
る と いう 作業 を キュ ー が 空っぽ に な る まで 繰り 
返し ます . ある 頂点 を 巡回 し た な ら , すぐ 隣 の 
頂点 を 巡回 し , それ が 終わ っ た な ら , さら に その 隣 の 頂点 を 巡 
回 する 作業 に な り , ちょ うど 池 に 放り 込ま れ た 1 個 の 石 に よっ て 
波 が で き , それ が どん どん 広がる よう な 感じ の 探索 を 行い ます . 

どちら の 探索 方 法 を 採用 する か は 取り 扱う 課題 に よっ て 変わ っ 
て きま す . どちら の 方 法 を 使っ て も 同じ 結果 が えら れる 場合 , 筆 
者 な ら ば 幅 優先 探索 を 選び ます . し か し , これ に は 論理 的 な 根 
拠 が ある わけ で な く , 単に 個人 的 な 嗜好 に すぎ な いと 思い ます . 
人 @ 探索 クラ ス の 実装 

グラ フ 探索 の メン バ 関 数 を さき ほど の eraph ク ラス に 追加 
し て も よい の で す が , プロ グラ ム の 見 通し を 良く する た め , あ 
えて 別個 の クラ ス ( Graphsearch) と し て 実装 し ます . グラ フ 
の 探索 で や っ か いな の は 頂点 を 巡回 する と き に 付随 する 作業 が 
取り 扱う 課題 に よっ て 変わ る た め , その 作業 を 直接 コー ド 中 に 
記述 し て し まう と 再 利用 し に くく な る と いう 点 で す . そこ で 頂 
点 を 処理 する 作業 を コー ル バ ッ ク す る 手法 で 実装 し て み ま す . 
いろ ん な コー ル バ ッ ク が 考え られ ます が , 単純 化し て 以下 の メ 
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Oo ハー ュ っ ツ \ 
プロ クラ ミレ グ の 


A っ つ B っ C っ つ D 一 EーF の 順番 で 巡回 する 較 リス ト 7 グラ フ 探 索 コ ー ル バッ ク の クラ ス 


template <c1ass GraphT,class VertexT,cClas8 Edqe> 


clasg GraphWa1ker { 
キュ ー 較 


@--@ pub11o: 
(りー( り 


A を 巡回 する . 較 
この と き A に 直結 する B, C を キュ ー に 登録 する 較 


キュ ー の 先頭 に あっ た B を 巡回 する . 図 
この と き B に 直結 する D, E を キュ ー に 登録 する 図 


キュ ー の 先頭 に あっ た C を 巡回 する . 
この と き C に 直結 する F を キュ ー に 登録 する 


図 6 キュ ー の 先頭 か ら D, E, F を 取り 出し 巡回 する . | 
幅 優先 探索 キュ ー が 空 に な っ た の で 終了 図 


ン バ 関 数 と し て まとめ ます . 
esimpleVertex 一 一 全部 の 頂点 を 巡回 し て 処理 させ る . 初 
期 化 処理 や 終了 化 処理 で 必要 に な る と 思わ れる た め 
ebeForeVertex 一 一 幅 優先 探索 で キュ ー か ら 頂点 を 取り 出 
し た 段階 で 。 その 頂点 を 処理 させ る 
eyisitVertex 一 一 通常 は この メン バ 関 数 で 巡回 し た 頂点 の 
処理 を させ る 
eaFterVerEex 一 一 深 さ 優先 探索 で , その 頂点 に つなが っ て 
いる すべ て の 頂点 の 巡回 が 終了 し た こと を 知ら せる 
それ ぞ れ の メン バ 関 数 を どう 使え ば いい か は 後述 し ます . コー 
ル バ ッ ク の クラ ス ( Graphwa1ker) は リス ト 7 の よう に 実装 さ 
れ ま す . 通常 は Graphwa1iker を 継承 し た 独自 の クラ ス を 実装 
し , ここ か ら コ ー ル バッ ク ・ オ ブ ジ ェクト を 発生 させ て , 引き 
数 に 指定 し ます . また , グラ フ 探 索 の クラ ス の 先頭 部 分 は 
リス ト 8 の よう に な り ま す . 
コン スト ラク タ で どの グラ フ を 探索 対象 に する か を 指定 し , 
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//simp1eWa1k で 全 頂 点 に 対し て 呼ば れる 

//1Vertex= 頂点 情報 , ioMisc= 汎用 ポイ ンタ 

Yirtua1] Yo1d gs1mpleVertex (typename GraphT : :Ad]Ligs : : 
1terator 1VerEex ,Yo1d* 1oMisoc) { /*(empty)*/ } 

//breadthEFirstWa1k で 巡回 HH し た と き に 

// 呼ば れる 

/ /1VerEex= 頂点 情報 , 1oM1so= 汎 

YirEtua1] Yo1d befForeVertex (typename GraphT : :Ad]Ligs : : 
1Eerator 1VerEex,Yo1d* 1oMigc) { /*(empty)*/ } 

//breadthFirstWalk で 巡回 キュ ー に 頂点 を 登録 する と き に 

// 呼ば れる 

//depthFtrstWa1k で 未 巡 回 の 頂点 を 発見 し た と き に 呼ば れる 

//1Graph= グラ フ , iVertex= 頂点 情報 

Y1rEua] Yo1Q Y1g1EVertex (typename GraphT : : Ad]L1 gs : : 
1Eerator 1VerEex,Yo1d* 1oMigoc) { /*(empty)*/ 1} 

//depthFirstWa1lk で すべ て の 終点 の 巡回 を お えて 

// メン バ 関 数 か ら 抜け る 直前 に 呼ば れる 

//1Graph= グラ フ , iVertex= 頂点 情報 

Y1rEua] Yo1Q afFterVertex (typename GraphT : : Ad]L1 gs : : 
1terator 1VerEex ,Yo1d* 1oMisoc) { /*(empty)*/ } 


リス ト 8 GraphSearch ク ラス ( 型 宣言 な ど ) 


// グ ラフ 探索 の 関数 群 
template <c1ass VertexT,clas8 Edge イ > 
clasg GraphSearch { 
pub11C: 
typedef Graph<VertexT, EdgeT> Graph 七 : 
D エ 1Yae : 
Graph tg mGraph: // 探 索 対象 の グラ フ 
GraphSearoh ( ) , /* (empty) */ 
// 全 頂点 を 未 訪問 に する コー ル バ ッ ク ・ オ ブ ジ ェクト 
cl1ass Cl1earVisitedWa1lker : pub1io GraphWa1Iker< 
Graph 上 ,VertexT, EdgeT> { 
pub11C: 
YirEtua1 Yo1d gimp1eVertex (typename Graph 上 : :Ad]L1g: : 
1tera 七 の エ 1Verex , で O1d* 1OM18o) { 
1Vertex- >8 上 a エ 上 Verex : 
fa1 ge : 


VertexT* aVtx = 
aVtx->yisited = 
} 
pub1 1C: 
// コ ンス トラ クタ 
GraphSearch (Graph tg& 1Graph) : mGraph(iGraph) { 
/* (empty)*/ } 
// 全 頂点 を 未 訪問 に する 
Yo1d c1earVisited() { 
C1earVisitedaWa1iker aCVW: 
8g1mpleWalk(aCVW) : 
) 
// グ ラフ の 全 頂 点 を 単純 に 巡回 する 
//1GraphWa1ker= コ ー ル バッ ク ・ オ ブ ジ ェクト , 
//ioMisc= 汎用 ポイ ンタ 
Yo1d simp1eWa1k (GraphWa1ker<Graph て,VertexT, EdgeT>&g 
1GraphWa1iker, Yo1d* ioM1isc = NULh) { 
typename Graph て ::Aqd]Listg aAqd]Lis 上 = mGraph.ad]Ligt () : 
typename Graph  : :Ad]L18 : : 1 上 GaO エ a エ て : 
For (aTtr = aAdqd]jList .begin ( ) : aTtr != aAdq]Ligst .end() : 
a エ ヒエ ++ ) 
1GraphWa]iker . S1mp1eVertexx (a エ tr, 1OM18C) : 


探索 前 に clearVvisited メ ン バ 関 数 で 全 頂 点 の visited 訪 
問 し た か を 判断 する フラ グ ) を falses に し ます . ある い は 
gimpleWalk メ ン バ 関 数 を 使っ て 全 頂 点 を 初期 化す る 処理 で 
yisited を false に する と よい で し ょ う . 

gimp1eWalk は グラ フ の 全 頂 点 を 単純 に 巡回 する だ け で す . 
その 際 , 全 頂 点 が 連結 され て いる 必要 は な く , 単純 に グラ フ に 
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リス ト 9 GraphSearch ク ラス ( 深 さ 優先 探索 ) 


//18tartVertex= 巡回 開始 始点 , 1GraphWa1ker= コー ル バ ッ ク 
// ・ オ ブ ジ ェクト , ioMiso= 汎用 ポイ ンタ 
vo1d depthFirstWa1k (const VertexT&g 18 ヒ artVerex , 
GraphWa1iker<Graph 上,VertexT, EdgeT>g 1GraphWa1ker, 
Yo1d* 1oMiso = NULL) { 
typedef typename Graph  : :Ad]Li1 sg : :1teraO エ 
DFWTEGraO エ : 


DFWTterator aTtr: // 巡 回 用 イテレータ 


/ / 巡 回 開始 始点 を 探す 

aTtr = mGraph . ad]Ce1 1 (18t 上 a エ tVerEexX) : 

if (aTtr == mGraph . aqd]Lig ( ) . end ( ) ) 
エ return : 

// 始 点 が 巡回 済み な ら 戻る 

1fF (a エ モ エー- > 上 a エ モ Ve エ rE 上 ex- >Y181Eed ) 
return : 

// 始 点 を 巡回 させ る 


リス ト 10 GraphSearch ク ラス ( 幅 優先 探索 ) 


//18tartVertex= 巡回 開始 始点 , 1GraphWa1ker= コ ー ル バッ ク 
// ・ オ ブ ジ ェクト , ioMiso= 汎用 ポイ ンタ 
Yo1Q breadthEFirgWa] ik (con 上 VertexT& 18S 上 a エ 上 Verex , 
GraphWa1iker<Graph 上,VertexT, EdgeT>g 1GraphWa1ker, 
void* ioMiso = NULL) { 
typedef typename Graph  : :Ad]Li1 gs : : 1teraO エ 
HBFWTteraO : 


BFWTterator aTtr: // 巡 回 用 イテレータ 
// 巡 回 開始 始点 を 探す 
a1Ttr = mGraph . ad]Ce1 1 ( 18 上 a エ tVe エ exX) : 
1F(aTtr == mGraph .ad]Ligs ( ) . end ( ) ) 
エ return : 
// 始 点 が 巡回 ずみ な ら 戻る 
1fF (a エ モエ - >8 上 a エ モ VerE 上 ex- >Y181Eed ) 
エ return : 
// 始 点 を 巡回 させ る 
1GraphWa] jker .Y1s1tVertex (a エ tr, 1OM18C) : 
// 始 点 を 巡回 済み に する 
aT エ ヒエ -ー>58 ヒ a エ 上 Ve エ て 上 ex- >V181EeQ = 上 Uez 
// 巡 回 キュ ー に 始点 を 登録 する 
gd : : 11s 上 <BFWTtera モ or> aVis1tOueue: // 巡 回 キュ ー 
aVis1tOueue .push baok (aTt エ ) : 
// 巡 回 キュ ー に 隣接 情報 ( 始点 と 終点 の 集合 ( 一 つ 分 )) が 
// ある 限り 繰り 返す 
whi1e(!aVig1tOueue . empty ( ) ) { 
// 巡 回 キュ ー の 先頭 に ある 頂点 を 取り 出す 


記録 され て いる 頂点 を 平等 に 訪問 し ます . この と き コ ー ル バッ 
ク ・ オ ブ ジ ェクト の simp1eVertex メ ン バ 関 数 が 呼ば れる の 
で , 必要 な 処理 は その メン バ 関 数 内 に 記述 し ます . 

染 さ 優先 探索 は リス ト 9 の よう に な り ま す . 

見 て わか る と お り , 一 つの 頂点 を 巡回 する と き , コー ル バ ッ 
ク ( iGraphWa1iker.visitVertex を 記述 し た 箇所 ) が 起き ま 
す . その 頂点 に つなが る 別 の 頂点 を 探し , それ が 未 巡 回 な ら ば 
再帰 的 に 処理 を 行い ます . すべ て の 頂点 を 巡回 し 終え る と , 再 
び コ ー ル バッ ク ( iGraphwa1ker.aFterVertex を 記述 し た 箇 
所 ) が 起き ます . この 二 つ の コー ル バ ッ ク の 違い を 第 13 回 の バ 
イナ リ ・ ツ リー の 巡回 で た と える な ら , visitVertex は 
preorder, すなわち 「 自分 の 頂点 を 巡回 し て か ら 辺 を た どっ 
て いく 作業 」 で あり , afterVertex は postorder, すなわち 
「 すべ て の 辺 を た どり 終え た 後 で 自分 の 頂点 を 巡回 する 作業 」 に 
相当 し ます . 

幅 優先 探索 は リス ト 10 の よう に な り ま す . 

同じ く , この メン バ 関 数 で も 一 つの 頂点 を 巡回 する と き に 
コー ル バ ッ ク ( iGraphWa1ker.visitVertex を 記述 し た 箇 
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1GraphWa]jker .Y181 上 VerEex (aTt 上 r, 1OM18C) : 
// 始 点 を 巡回 済み に する 
aT エ ヒエ -ー>5 ヒ a エ 上 Ve エ ヒ ら ex->V181EeQ = 上 True: 
// 終 点 を 巡回 し , 次 の 始点 候補 を 探し , それ を 処理 する 
typename Graph て : :EdgeL1Stg aEL1S 二 = aT ヒ 上 エ ->edqdde8 : 
typename Graph  : : EdgeLi1 g : : 1tera ヒ or aE エ エ : 
For (aETtr = aETLig .beginr ( ) , aETtr != aELis .end () : 
aET モ エ ++) { 
VertexT* aVertexx = aETt エ ->endVertex: // 終 点 を える 
1E ( !aVertex- >Visited) // 未 巡回 の 終点 で ある な ら 
// 未 巡回 の 終点 を 処理 する 
depthF1rstWa1k(*aVertex , 1GraphWa1lker, 1OM18o) : 


/ / 処 理 終了 直前 の 頂点 を 知ら せる 


1GraphWa1jker .aFterVerEex (a エ tr, 1OM18C) : 


aTtr = aVigitOueue . Fron ( ) : 
GraphWa]iker .beForeVerEtex (a エ 上 r, 1OM1g8C) : 
// 巡 回 キュ ー の 先頭 に ある 頂点 か ら 辺 情報 を 取り 出し , 
// 未 巡回 の 終点 を 巡回 キュ ー に 登録 する 
typename Graph て : :EdgeLi1stg aEL1gs = aT エ ->edge8s : 
typename Graph  : : EdgeLi1 sg : : 1tera ヒ or aE エ モエ : 
For (aET エ tr = aEhrs .begin ( ) : aETtr != aELigt .end() : 
aE エ モエ ++) { 
// 終 点 を える 
VertexT* aVertex = aET ヒ エ - >enQdVerex : 
// 未 巡回 の 終点 で ある な ら 
1f (!aVertex- >v1g1ted) { 
// そ の 終点 の 隣接 情報 へ の イテレータ を える 
aTtr = mGraph . ad]Ce11 (*aVerEex) 
// 終 点 を 巡回 させ る 
1GraphWa1 ker .Y151EVertex (a エ 上 , 1OM18o) : 
// 終 点 を 巡回 済み に する 
aVer ヒ ex- >V181ted = 上 ueG: 
// 巡 回 キュ ー に 終点 を 登録 する 


aVig1tOueue .push back (a エ 上 エ ) : 


) 


) 
// 巡 回 キュ ー の 先頭 を 削除 する 


aVis1tOueue .pop_fFron ( ) : 


所 ) が 起き ます . その 後 , この 頂点 は キュ ー( avVigsitOueue) 
に 登録 され ます が , キュ ー か ら 取り出さ れる と き に も コー ル 
バッ ク ( ieGraphWa1ker.beEoreVertex を 記述 し た 箇所 ) が 
起き ます . 後者 の 使い 道 と し て は visitVertex の 対象 に な る 
頂点 の ー つ 手前 の 頂点 を 記録 する 用途 な ど が 考え られ ます . 


深 さ 優先 探索 の 使用 例 


深 さ 優先 探索 の 使用 例 と し て 「 トポロジ カル ・ ソ ー ト 
( topo1ogica1 sort)」 と 呼ば れる 処理 が あり ます . 

た と えば 複雑 な 部 品 を 組み 立て て 製品 を 作ろ うと する と き , 
ある 部 品 を 組み 込む より も 前 に 別 の 部 品 を 組み 込ん で お か な い 
と いけ な いと いう よう な 制約 が あり , 順番 を まち が える と 組み 
立て られ な いと いっ た 状況 が ある と し ます . た と えば ノー ト PC 
を 組み 立て る と き , 

( A1) 基板 に CPU と メモ リ を 挿す 

ご A2) CPU クーラ を 取り 付け る 

ご A3) 基板 と キー ボー ド , HD, CD-ROM を 結線 する 
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リス ト 11 


深 さ 優先 探索 の 使用 例 


gtruo Samp1eVerEtex : pub11oc Vertex { 
gd : : string name: // ノ ー ド の 名 前 
Yirtua] boo1] equa1Vertex (Cons 二 上 Vertex* 1Vertex) Cons { 
const Samp1eVertex* aVertex 
= dynam1c cas<oons Samp1eVertex*> (1Vertex) : 
(aVertex != NULL) gg (aVertex- >name == name): 


GeG ヒ Uu エ Tn 


) 


SampleVertex (cons 上 char* 1iName) : name(1Name ) { 
/* (empty)*/ } 


} : 


typedef Edge<Samp1eVertex> SampleEdage 
typedef Graph<Samp]eVertex , Bamp]eEdge> Samp1leGraph : 


// 頂 点 と 辺 の 登録 
gtaio Yo1d in1tSamp1eGraph (Samp1eGraph& 1Graph ) 
SampleVertexx aA1("A1 リ ) ,aA2("A2") ,aA3("A3『") : 
sk. 販 し 。。 
1Graph . insertVertex (aA1 ) : 
-…( 略 ) ... 
1Graph .1nsertEdge (aA1 , aA2) : 
-…( 略 ) ... 
} 


Class Co11ectStartVertexWa1ker : pub1]1o GraphWa] ker< 
Samp1eGraph , Samp1eVertex , Samp1eEdge> { 
pub11C: 
// こ の メン バ 関 数 で は , どこ の 終点 に も な っ て いな い 頂 点 の 
// 検出 を 行う 
Y1rEua1] Yo1d simpleVertex (Samp1eGraph : : Ad]L18 : : 

1 上 era ヒ の エ 1Verex , で O1d* 1OM18C) { 
8amp1eGraph : : Edgeh1st& aELi1g 七 = 1Vertex->edde8 
Samp1eGraph : : Edgei1 8 上 : : 1 上 Gra ヒ の エ a エ ユエ: 
for (aTtr = aEhisgt .begin ( ) : aTtr != aELigt .end() : 

aTt ェ ++) { 
Samp1eVertex* aEVertex = a エ エエ ->enQdVertex : 
// 終 点 に な っ て いる の で フラ グ を 立て る 


aEVertex- >V181ted = 上 エ UG: 


typedef gd: : 11S 上 <Samp1eVertex*> Samp]eVerexi1 8 : 


class Topo1og1tca18ortWa1iker : pub1io GraphWa1ker<Samp1eGraph, 


Samp1eVertex , SampleEdge> { 


Pub11oC: 
// こ の メン バ 関 数 で は どこ の 終点 に も な っ て いな い 頂 点 の 収集 と 
// visited フ ラグ の 消去 を する 
Y1rEtua1] Yo1d sg1mpleVertex (Samp1eGraph : : Ad] 1 8 : : 1EeraO エ 
Vertex , vo1d* 1oMisc) { 
Samo1eVertex* aVerEexx = 1VerEex- >8S 上 atVertex : 
1f (aVertex- >vtg1Eed) { 
aVertex- >V1g1ed = Fa]ge: 
)e1se{ 
//ioMisc に は samp1eVertexriist オ ブ ジ ェクト ( 頂点 を 
// 収 集 す る リス ト ) へ の ポイ ンタ が ある の で , その 対策 
Samp1eVertexxi1 s 上 * aSVT, = sta1o oas< 
Samp1eVertex1i1 5 上 *> (1OM1go) : 
// 頂 点 を 収集 する 


aSVL- >push back (aVerteX) : 


) 


) 

// こ の メン バ 関 数 で は ト ポロ ジ カ ル ・ ソ ー ト され た 頂点 の 

// 収集 を 行う 

Y1rEua1] Yo1d afFterVerEex (Samp1eGraph : : Ad] 1 8 : : 1E6era 〇 エ 

Vertex , Yo1d* 1oMiso) { 

//ioMisc に は samp1eVertexriist オ ブ ジ ェクト ( 頂点 を 収集 

// する リス ト ) へ の ポイ ンタ が ある の で , その 対策 

Samp1eVer て exxLi1 5* aSVT, = sta1o oag< 
Samp1eVertex1i1 5 上 *> (1OM1go) : 

Samp1eVertex* aVerEex = 1VerEex- >S 上 atVerex : 

a8VL- >push front (aVerex) : 


}: 


グン z コ 
8g モ atio Yo1d demo( ) 


( 


8 : : COu 上 << "* 上 ODo1og1Ca] Sor ヒ 上 demo 8 ヒ ar ヒ 上 * ぎ nm リ ": 
Sampl1eGraph aGraph : 
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// 頂 点 と 辺 の 登録 

in1tSamp1eGraph (aGraph) : 

// ど この 終点 に も な っ て いな い 頂 点 の 検出 

// こ の 処理 で 全 頂 点 の visited は false に な る 
aGraphSearoh . ClearVis1ted( ) : 
Co11ectStarEVertexWa1lker aCSVW : 
aGraphSearoh . simp1eWa1k (aCSVW) : 

// こ の 処理 の 後 で visited が False の まま の 頂点 は 

// どこ の 終点 で も な い 

// ど この 終点 に も な っ て いな い 頂 点 の 収集 & 深 さ 優 先 探索 の 
// た め の 初 期 化 
// ど この 終点 に も な っ て いな い 頂 点 を 収集 する リス ト 
Samp1eVertexi1 8 上 aS 上 artVerex1g : 
Topo1ogica18ortWa1lker aTSW: 

aGraphSearoh . simp1eWa1k (aTSW , gaStartVerex1 gs) : 
// ど この 終点 に も な っ て いな い 頂 点 が 存在 し な いな ら , 全体 が 
// 閉 路 か , ある い は 頂点 が 1 つも な い グ ラフ な の で 処理 で き ない 


1n 上 aSVLCoun = aStartVertexL1 gs .81ze() : 


gd : : CO 上 << "Sta エ 上 YerEex COunt = " << aSVLCoun キ 
<< gd: : end1 : 
ifF (aSVLCoun 七 == 0) 


エ eUTT 』 
// 深 さ 優先 探索 に よっ て ト ポロ ジ カ ル ・ ソ ー ト を 行う 
// ト ポロ ジ カ ル ・ ソ ー ト の 結果 を 入れ る リス ト 
Samp1eVerEtexi1 8 上 aSo て teQVerEex1 8 : 
// こ の 処理 で 全 頂 点 の visited は Ea1se に な る 
aGraphSearoh . clearVis1ted ( ) : 
Samp1eVerEex1 8 上 : : ユ 上 上 G エ ra ヒ Or aSVLTt エ : 
For (aSVLiTtr = aStarEVertexTL1 gs て .begin () : 
aS8VLTtr != aS8tarEVerEexL1 g . end ( ) , aSVLTt ェ ++) { 
Samp1eVertex* aVertex = *aSVhTt エ : 
Sd : : COUE << "eSea エ Ch VerEexx = " << aVerEex- >name 
<< 8 モ Ed : : end1 : 
aGraphSearoh . depthFirstWalk(*aVertex , aTSW, 
&a8orteQdVertex1g) : 


} 

// 処 理 結果 の 表示 

8d : : COu << "re8u]t = リ : 

For (aSVLT エ モエ = aSortedaVertexhigst .begin ( ) : 
a8VL エ 上 エエ != aSorteQaVertexL1g . end() : 
Samp1eVertex* aVertexx = *aSVhTt エ : 
8td : : Cou 上 << "[ リ << aVertex->name << "] 『": 


a8VLTtr++) { 


1 


gd : : Cou 七 << gd: :end] : 
8 上 dd: : CouE << "* 上 opo1ogioa1] sor demo enQ * ぎ nm": 


基板 に CPU と 図 
メモ リ を 挿す 図 


HD, CD-ROM を 較 
筐 体 に 取り 付け る 較 


62 えー ボー ド を 加 
筐 体 に 取り 付け る 図 


し > 
《⑳ーー ーーー⑥9 人 褒 タ ー ス に つめ る 


基板 と キー ボー ド , 凶 


HD, CD-ROM を 結線 する 区 
@ @ つ 


ト ポロ ジ カ ル ・ ソ ー ト され た 結果 ( 一 つ だ け と は 限ら な い ) 較 
図 7 トポロジ カル ・ ソ ー ト 


付属 品 を 図 


《② CPU クー ラ を 較 
取り 付け る 図 


GraphSearch<Samp1eVertex , Samp1eEdge> aGraphSearoh (aGraph) : 


出荷 ケー ス に つめ る 【 


泊 
一 
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図 8 
ネッ トワ ー ク 上 の 通信 


と いう 基板 中 心 の 工程 が あり , 同時 に , 

( B1)HD, CD-ROM を 人 筐 体 に 取り 付け る 
ご B2) キー ボー ド を 人 筐 体 に 取り 付け る 
ご B3) 筐 体 を ネジ 止め し て 出荷 ケー ス に つめ る 

と いう 筐 体 中 心 の 工程 が あり , 最後 に , 

( C1) 付属 品 を 出荷 ケー ス に つめ る 

と いう 工程 が あっ た と し ます . これ ら の 工程 を 有 向 グラ フ で 表 

現 で き 図 7, p.143) と し て , それ ぞ れ の 工程 を 一 人 で 行う な 

ら , どの 順番 で 行え ば 良い か が 問題 で す . A の 工程 も B の 工程 

も それ ぞ れ 連続 し て いる ほう が 効率 が 良い の で す が , 途中 で 連 

続 し て いる 流れ を 断ち 切っ て 違う 工程 に 移る 必要 が 出 て きま す 

な る べく 連続 する よう に 工程 の 順番 を 1 本 の 流れ に 割り 付け る 

作業 が トポロジ カル ・ ソ ー ト で す . 

ト ポロ ジ カ ル ・ ソ ー ト の 手順 は 以下 の よう に な り ま す . 

1) 有 向 グラ フ か ら ど の 頂点 の 後に も な ら な い 頂 点 始点 ) を 探 
す . 見 つか ら な い 場合, 頂点 が ー つ も な いか , 全体 が 閉路 
な の で 処理 を 断念 する 

2 1) で 見 つけ た 始点 か ら 深 さ 優 先 探索 を 行い , 始点 方 向 に 舞 
い 戻 る 時 点 コー ル バ ッ ク の afterVertex を 使っ て 判断 で 
きる ) で 頂点 を スタ ッ ク に 登録 する 

3) すべ て の 始点 に つい て 2) の 作業 が 終わ っ た 時 点 で スタ ッ ク 
か ら 頂点 を 取り 出す と , それ が ト ポロ ジ カ ル ・ ソ ー ト され た 
結果 と な る 
実際 に トポロジカル ・ ソ ー ト を 実装 し た 例 は リス ト 1t p.143) 

の よう に な り ま す . 
厳密 に は トポロジ カル ・ ソ ー ト の 対象 と な る 有 向 グラ フ に 閉 
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直前 ノー ド =5 


2 


路 が あっ て は いけ な い の で す が , 閉路 の 検出 は 案外 めん どう な 
の で 次 回 に 説明 し ます . ちな み に 閉 路 が な い 有 向 グ ラフ を | 無 
閉路 有 向 グラ フ ( directed acyclic graph, 頭 文 字 を と っ て DAG 
と も 称す る )」 と 称し ます . 


( 由 貧 先 探索 の 使用 人 


幅 優先 探索 の 例 と し て ネッ トワ ー ク 上 で 中 継 装 置 を 介し て ニニ 
つの 端末 が 通信 する 状況 を 考え ます 図 8). この 状況 を グラ フ 
に し た と ころ , 頂点 は 中 継 装置 を 意味 し , 辺 は 中 継 装置 どう し 
の 接続 状況 を 意味 する 無 向 グ ラフ に な っ た と し ます . この と き , 
な る べく 中 継が 少な く な る ルート を 判断 する の に 幅 優 先 探索 が 
使え ます . 深 さ 優先 探索 と 違い , 幅 優先 探索 は 最初 の 頂点 に 直 
接 つ な が る 頂点 を 探索 し , さら に それ ら の 頂点 に 直接 つなが る 
頂点 へ の 探索 を 波紋 が 広がる よう に 行い ます . 近所 を 優先 し て 
探索 し , その 後 で じょじょに 遠方 に 向かっ て 探索 の 手 を ひろ げ 
る の で 中 継 回 数 を 求め る 課題 に 適し て いま す . 

実際 に 探索 を 実装 し た 例 は リス ト 12 の よう に な り ま す . 頂点 
に は 何 段 階 中 継 し て いる か を 判断 する メン バ 変 数 hopCount) 
と , 一 つ 手 前 の 頂点 を 示す メン バ 変 数 beForeNodeNo) を 用 意 
し て お きま す . 幅 優 先 探 索 が 終わ る と すべ て の 頂点 の hopCount 
と beforeNodeNo が わか り ま す . そし て beforeNodeNo 
を た どれ ば , どの 中 継 装置 を 経由 すれ ば 最短 に な る か を 判断 で 
きま す . 


みや さか ・ で ん と miyadente@anet . ne .]p 


Interface sep.2004 


リス ト 12 幅 優 先 探索 の 使用 例 


gtruot BFS Vertex : pub1io Vertex { 
int nodeNo: // ノ ー ド 番号 
nt beforeNodeNo: // 直 前 の ノー ド 番号 
nt hopCount : // ホ ッ プ 数 
Yirtua] boo1] equa1Vertex (Cons 二 上 Vertex* 1VerEtex) Cons { 
Const BFS Vertex* aVertexr = dynam1C Cag 上 < 
Cons BFS Verex*> (1Ver 上 ex) : 
Yeturn (aVertex != NULLi) gg (aVertex- >nodeNo 
== nodeNo) : 


} : 


typedef Edge<BFS_Vertex> BFS_ Edge 
typedef Graph<BFS VerEex , BFS Edge> BFS_ Graph: 


Statio Yo1d dump BFS Graph(BFS_ Graph& 1Graph) 
( 
Sd: :COut << "* dump BFS Graph 8 ヒ ar ヒ *\m": 
8d: :Cou 上 << " VerEex count = " << 1Graph .YertexCoun ( 
<< " , edge Count = " << 1Graph . edgeCoun () << gtd: :end1: 
BFS_ Graph : :Ad]JL1stg aAd]L1gt = 1Graph.ad]Ltgs () : 
BEFS_Graph : : Ad]L1 8 : : 1Ee エ raOr a1 エ 上 了 』 
For (aTtr = aAq]List .begin ( ) : aTtr != aAq]L1gt .end() : 
at ェ ++) { 
BFS Vertex* aVe エ exx = a エ T 上 エ ->8a エ 上 Ve エ rex : 
td: : CoOu 上 << " で ゞ (nodeNo=" << aVert 上 ex- >nodeNo : 
8td: : Cou << ",DbeForeNodeNo=" 
<< aVertex- >beForeNodeNo : 
<< " , hoODCOunt=" << aVer 上 ex- >hODCoun : 
日 << リマ 181 上 edQ=" << aVertex->Y1s1ted << 『) 
BFS_ Graph : : EdgeLtstg aEdgeLi1s = aT エ ->edge8s : 
BFS_Graph : : EdgeL1 sg : : 1terator aE エ て エ : 
For(aETtr = aEdgerList .begin ( ) : 
aETtr != aEdgeLi gt . end ( ) : aE エ ヒエ ++ ) 
td: : Cou 上 << " @(" << aET エ ヒエ - >enQdVerEex- >nodeNo 
Si 7. 
StQd: : Cou 上 << gd: :end] : 


) 


Std: :COout << "* dump BFS Graph end *\m": 


) 


/ / 頂 点 と 辺 の 登録 
Statio Yo1d 1n1t BFS Graph(BFS_ Graph& 1Graph) 
( 
const int MinNodeNo 1: // 最 小 ノ ー ド 番号 
const int MaxNodeNo 6: // 最 大 ノー ド 番号 
// 頂 点 の 登録 
For (in aNodeNo = MinNodeNo: aNodeNo <= MaxxNodeNo: 
aNodeNo++) { 
BEFS Vertex aVer ヒ eX 
aVertex .nodeNo = aNodeNo: 
1Graph . 1nsertVerEex (aVertex) : 
) 
/ / 辺 の 登録 
gtruct EdgeReg 上 { 
nt from,O: 
}: 
gtatic EdgeReg 上 aEdges[] = { 
1,2) (人 13 (273), 人 274), (3.5】, (4.5), 5, 6), 人 (ュー1) 


Con8 上 EdgeRed 上 *aEPr = aEdge8: 
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for (boo1 aLoop = て true: aLoop: ) { 

1f (aEP モ ェ - >from >= MinNodeNo) { 
BEFS Vertex aFromV, aToV : 
aFromV .nodeNo = aEP ヒ エ ->Fr エ om 
aToV . nodeNO = aEP エ -> キ Oz 
1Graph . 1nsertEdgeUD (aFromV , aToV) : 
++aEP て エ : 

)e1se{ 
aLoop = fa]8e: 

) 


) 


// コ ー ル バッ ク 
class BFS Wa1likker : pub1io GraphWa1ker<BFS_ Graph, BFS VerEex, 
BFS_ Edge> { 

BFS Vertex* mLagstVertex: // 直 前 に 巡回 し て いた 頂点 
pub11o: 

BFS waliker() { 

mLastVertex = NULL: 
1 


1rtua1 Yo1d simp1eVertex(BFS_ Graph : :Ad]L1gt : : 
1 上 era 七 の エ 1Ver ヒ ex , で O1d* 1OM18C) 
BFS Vertex* aVerex = 1Vertex->5 上 atVerex : 
aVertex->visited = fa]ge: // こ の 頂点 を 未 巡回 と する 
aVertex- >beForeNodeNo = -1: // 直 前 の ノー ド 番号 
aVertex- >hopCount = 0: // ホ ッ プ 数 


} 
1rtua1 Yo1d befEoreVertex (BFS_ Graph : : Ad]L1gt : : 
1 せら GraO エ 1Ver エ ex , ざ O1d* 1oM18oC) 
mLiastVertexx = 1Ver ヒ ex- >8 ヒ 上 a エ 上 Verex : 
} 
1rtua1 Yo1d Vis1tVertexx (BFS_ Graph : : Ad]L1g : : 
エ せ ヒ GraO エ 1Ver エ ex , ヾ O1d* 1OoM18oC) 
if (mhastVertex != NULL) { 
BFS Vertex* aVerexx = 1Ve エ 上 ex- >8 ヒ a エ 上 Ver ヒ ex : 
// 直 前 の ノー ド 番号 
aVerEex- >beForeNodeNo = mLiastVertex- >nOdeNO 
// ホ ッ プ 数 


aVertex- >hopCount = mLiastVertex- >hopCount + 1: 


): 


// デ モ 
gtatio od demo ( ) 
( 
BFS_Graph aGraph : 
GraphSearch<BFS Vertex,BFS Edge> aGraphSearoh (aGraDph) : 
BFS Wa1ker aBFS Wa1ker: 
// 頂 点 と 辺 の 登録 
in1t BEFS Graph(aGraph) 
// 全 頂点 の 情報 を リ セット 
aGraphSearch . s1mp1eWa1k (aBFS Walker) : 
/ / 幅 優先 探索 で 処理 
BEFS_ Vertex aS 上 ar 上 Ver ヒ ex : 
a8 ヒ artVerex .nodeNo = 1: 
aGraphSearch .breaQthF1rstWa1k (aStartVerEex , aBFS Wallke エ ) : 
/ / 処 理 結果 の 表示 
dump _BFS_ Graph (aGraph) : 
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長かっ た この 連載 も , 今回 を 含め 後 2 回 と な り ま し た . 連載 
最終 の 章 と な る 今回 と 次 回 は , Linux の C/C++ 言語 の コン パ 
イラ gcc か ら 見 た アセ ン ブ ラ の 使用 方 法 に つい て 説明 し ます . 


今回 は , gcc か ら 呼び 出さ れる サブ ルー チン ( 関数 ) を アセ ン 
ブラ NN 3 


いて 説明 し ます . そし て 次 回 は , 


gcc の イン ライ ン ン ブ ラ の 機能 と その 使い 方 に つい て 説 
明 す る 予定 で す . 
リス ト 1 gas の ロケ ーション ・ カ ウン タ ( . , .org) 
+ ・data 
2 0000 0100 word 。 1 
3 0002 0200 gas で は ドッ ド . ) で 現 
4 1c1 = 在 の ロケ ーション ・ カ ウ 
5 0004 0300 ンタ の 値 を 取得 で きる 較 
6 0006 0400 word 。 4 
7 上 ex 
8 0000 90 nop ドッ ト ( . ) に 対す る 
9 0001 00000000 ーー ニー+4 算 も 可能 較 
10 0005 90 1aDb1 : noDp 
11 0006 90 nop 
12 0007 90 nop 
13 0008 8B1D0800 mov -, を ebx 
13 0000 
14 000e 90 nop 
15 ・data 
16 0008 0500 word 5 
17 000a 0600 word 6 -org に より , .org 
18 000c 00000000 -Org 0x40 が ある セク ショ ン の ロ 
18 00000000 ケー ショ ン ・ カウ ンタ [ 
18 00000000 を 指定 値 に 変更 
18 00000000 
18 00000000 
19 0040 0700 word 7 
20 0042 0800 word 8 
ウ 邊 .t 上 ex 上 
22 000f 90 nop 
23 1c2 = 
24 0010 90 nop 
25 0011 90 nop 
26 0012 00000000 ・Org 0x84 
26 00000000 
26 00000000 
26 00000000 
26 00000000 
27 0084 90 nop 
28 0085 8B1D8500 mov -, sebx 
28 0000 
29 008b 90 nop 


DEFTNED SYMBOL8 
ap28 1.8:4 
ap28 1.8:10 
ap28 1.8:23 


-data:00000004 1c1 
-text:00000005 1ab1 
-text:00000010 1c2 
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馬 補 に に ア 


セン ブラ gas で 5oe の プル ルー ー チ ン を 作成 する 場合 
プロ グラ ミン グ 上 , 最低 これ だ け は 覚え て お いた ほう KR 
思わ れる こと に つい て 説明 し て お く こ と に し ます . 
@ アセ ン ブ ラ と アド レス 

まず は , OS ドレ ス に つい て で す . 


( 1) セク ショ ン と ロケ ーション ・ カ ウン タ 

MASM で セグ メン ト 」 と 呼ん で いた も の を , gas で ば セク 

ョ ン 」 と 呼び ます . これ は 呼び 方 が 異な る だ け で , 用 途 や 使 
RON そし て , gas の ロケ ーション 

ンタ も , MASM と 同じ で セク ショ ン ご と に あり , 初期 値 

6 

つま り , gas で 使わ れる .gata や .text の 各 セ クシ ョ ン は , 
すべ て 独自 の ロケ ーション ウン タ を 持つ わけ で す . gas の 
AI ウン タ の 値 は ドッ ト 「 .」 に より 
取得 し ます . -」 は 特別 な シンボル と し て gas 自身 が 定義 
し て いる シン 輔 0 

使い 方 は , 通常 の ラベ ル の 参照 と 同じ で す . た だ し ,「 .」 は 
現在 の ロケ ーション ・ カ ウン タ の 値 な の で , 参照 する た びに , 
その 値 は 異な り ま す . 

ロケ ーション ウン タ の 値 を 変更 する ディ レク ティ ブ と し 
て .a1ign」 せ .org」 な ど が あり ます . .a1ign は , 連載 第 
13 回 で 説明 し まし た が , .org に つい て は まだ で し た. 

-org は , 二 つ オ ペラ ン 本 最初 の オペ ラン ド で 指定 
され た アド レス に ロケ ーション ・ カ ウン タ を 強制 的 に セッ ト し 
ます . そし て , その 指定 され た ア 間 2OmE2 の 

ンド で 指定 され た 値 で 埋め ます . た だ し , 第 2 の オペ ラン ド 
を 省略 し た 場合 は ゼロ で 埋め られ ます . 

リス ト 1 は , この ロケ ーション ウン タ に つい て の 説明 を 
実際 の リス ト で 示し た も の で す . 
( 2) シン ボル の アド レス の 取得 

以前 か ら 述 べ て いる よう に, gas の シン ボル に は 型 の よう な 
属性 が あり ませ ん . その た め , シン ボル の アド レス を , 命令 の 
イミ ディ エイ ト の 値 と し て 欲し い 場 合 は , シン ボル の 前 に s を 
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付け 記述 する こと で 取得 し ます . リス ト 2 gas の シン ボル の アド レス の 取得 
また , メモ リ の 初期 値 と し て シン ボル の アド レ 45 128e 3412 1 と 0x1234 
ス が 欲し い 場合 は , シン ボル を その まま 記述 する PA (の 755"" 和 9 55 
で さ ノ レト 加 N 48 1292 A6000000 ・ ル の アド レス が 欲し い 場合 は , 
こと で , メモ リ の 初期 値 と し て シン ボル の アド レ 0 の NE 時 人 515 に 7 
ス が 設定 され ます ( リスト 2). 記述 すれ ば よい 図 
53 00ae 90 : ン ノ 
た と えば , シン ボル が va1100 と いう デー タ が 54 00a7 BB8E120000 svaa, ebx 
55 00ac BEA60000 $1ab1 , eg1 ン へ 
あっ た 場合 ,「 mov1 sva1100, sebx」 と する こと イミ ディ エイ ト と し て シン ボル の 
計 5 _ 、 FR DEFTNED SYMBOLS アド レス が 欲し い 場 合 は , シ 
で , レジ スタ gBx に va1100 の アド レス が イミ ディ ap28 2 4.g:45 -data:0000128e Yaa ン ボ ル の 頭 に $ を 付け る 図 


エイ ト 値 と 喘 て 転送 さ れ ま す . ま た ,「 .1ong ap28 2 4.8:53 -text:000000a6 1ab1 
va1100」 と する こと で , メモ リ 上 に ya1100 の ア 
ドレ ス が 設定 され ます . 


リス ト 3 gas の ニモ ニッ ク ・ サ フィ ックス の 省略 


信二 モ ニッ ク ・ サ フィ ックス 
これ まで の 説明 で ば gas の シン ボル に は 型 の よ 2 (6 0888 
うな 属性 が な いた め , ニモ ニッ ク の 最後 に デー タ ・ 0 1 
内 補 を た ミ K キ 思 66A38412 ax, WVa1 レジ スタ に より デー タ ・ サ イ 
サイ ズ を 表す 文字 を 付け る 」 と 説明 し て きま し た . 0 司 IS 
この ニモ ニッ ク の 最後 に 付け る デー タ ・ サ イズ を 2 wax, wVa1 サフ ィ ッ クス は 人 省略 で きる 図 
表す 文字 の こと を 正式 に ば ニモ ニッ ク ・ サ フィ ッ 
は 03838612 1Va1 (sebx) , を eax 
クス 」 と 呼び ます . 0000 
gas で は , ニモ ニッ ク 圧 記 の ニモ ニッ ク = サ er 1Va1+1 (ebx) , を edx 
フィ ックス を 付け る の を 基本 と し ます . し か し , 2 VN2SD079S3 
別 の 要因 で デー タ 由 サイ ズ が わか れ ば ニモ ニッ ク 由 13938712 1Va1+1 (ebx) , 和 edx 
0000 
サフ ィ ッ クス を 省略 する こと が で きま す . 
6641 
この デー タ ・ サ イズ が わか る 別 の 要因 と し て は , 6641 
オペ ラン ド が 一 つ 以 上 ある 命令 で , どれ か ー つ の の 0 va1 
e 三 、 ッ に コー < 時 120000 に 
オペ ラン ド に レ ジス タ が 指 定 され て いる 場 合 で す . 66FF4308 1 8 (sebx) 
この 場合 , 指定 され た レジ スタ の サイ ズ を デー タ ・ 還 生生 
サイ ズ と する こと が で きる か ら で ず リス ト 3). 50 計 ト 
た と えば movw sax, wVa11」 は , レジ スタ Ax 66FF33 (Webx) 
NN まさ 6 て Mil 了 FE33 (ebx) 
の 指定 で デー タ Ep サイ ズ が ワー ド と 判断 で き る の 66FE3584 002 2 SDe2 ) 
に 
で mov sax, wVa11」 と , 二 モ ニッ ク ・ サ フィ ッ 0 請 二 モリ よ の 値 や イミ デ 
必 ミコ ュ ボ ー *ー 0000 了 
クス を 省略 し て 記述 する こと が で きま す . 66683412 $0x1234 0 1 
逆 の いい か た を する と オペ ラン ド か ら デ ー タ ・ 0 093 SR ズ が わか ら な い の で, 
サイ ズ が わか ら な い 命 令 で は , 必ず ニモ ニッ ク ・ サフ ィ ラ クス を 2 
58 を い ・ 
サフ ィ ッ クス を 付け る 必要 が ある と いう こと で す . 58 き 内 
を ラー に な )。 合 
た と えば ino wva11」 は , オペ ラン ド か ら は デー 2 際 令 に よっ て は long 
6 本 の 長 さ の デー タ と し 
タ ・ サ イズ が わか ら な いた め , wva11 が ワー ド だ っ 時 て 扱わ れる 図 
た 場合 は , 必ず の ニモ ニッ ク ・ サ フィ ックス を 0 Va よ 


付け て | incw wVva11」 と する 必要 が あり ます . 
但 ほか の モジ ュー ル へ の シン ボル の 公開 と 
ほか の モジ ュー ル の シン ボル の 参照 


-text で 定義 され て いる サブ ルー チン の エン トリ や .qgata で -9g1ob1] va11, Euno1 
定義 され て いる 初期 値 付 き デ ー タ の シン ボル を , ほか の モジ ュー と 記述 し ます . 
ル に 公開 する に は 「 .g1ob1 ディ レク ティ ブ 」 を 使用 し ま 初期 値 の な い デ ー タ の シン ボル は ,「 .comm ディ レク ティ ブ 」 
す . .gq1ob1 は , 公開 し た い シ ン ボ ル を オペ ラン ド に 記述 する こ で 公開 し ます . この .comm ディ レク ティ ブ は 連載 第 11 回 で す 
と で , 指定 シン ボル が ほか の モジ ュー ル か ら 参照 可能 と な り ま す . で に 説明 し まし た . 

た と えば , バイ ト ・ デ ー タ の va11 と ラベ ル の func1 と いう 逆 に ほか の モジ ュー ル で 定義 され て いる シン ボル を 参照 する 
ニニ つの シン ボル を , ほか の モジ ュー ル か ら 参照 可能 に する に は , 場合 は , gas で は 特に 何 も 必 要 あ り ま せん . その まま シン ボル 
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リス ト 4 gas の 構造 体 た い へ ん に な る わけ で す . 

この 点 , gas を 使用 する 場合, 注意 が 必要 で す . 
人 @ 構造 体 の 定義 と アク セス 

gas に は 共用 体 は あり ませ ん が , 構造 体 を アク セ 
ス す る た め の 機 能 が あり ます . た だ し , MASM な 
どの 高級 言語 の よう な 高度 な 機能 で は な く , シン 
ボル に 格納 する アド レス を 絶対 アド レス に する と 


・data 
wDat01 : 


gas で は . struct に より アブ ソ 
リュ ー ト ・ セ クシ ョ ン が 指定 で 
きる . この アプ ソリ ュー ト ・ セ 
クシ ョ ン 上 の シン ボル を オフ セッ 
ト と し て 使用 する こと で 構造 体 
の フィ ー ル ド に アク セス で きる 図 


129a 0100 
129c 02000000 


-wOord 
-1ond 


- 5 上 ruo ヒ 
StroA F1e1d1 : 
StroA F1e1d2: 
StroA Fie1d3 : 
StroCA End : 


アプ ソリ ュー ト ・ セ 
クシ ョ ン 上 で は 初期 
値 を も っ た デー タ は 


3 呈 志 刻 tIG 記 


00b1 
00b6 
00bo 
00c1 
00c6 


00cb 
00d0 
00d3 
00d7 
00da 
00dd 


04000000 
00000000 
00000000 
00 

0200 
00000000 
00000000 
00 

01 


A3A4120000 
66A3A8120000 
A2AA120000 
A2AB120000 
A2AC120000 


BBAF120000 
894300 
66894304 
884306 
884307 
884308 
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ap28 2 4.8:59 


ap28 2 4.8:79 
ap28 2 4.8:81 


名 を 記述 し ます . 
アセ ン ブ ル 時 に は , この よう な ほか の モジ ュー ル で 定義 され 
て いる シン ボル の 参照 は , 未定 義 シ ン ボ ル と な り ま す が , リン 
ク に より ほか の モジ ュー ル に 定義 が あれ ば , この 未定 義 は 解決 


され ます . 


し か し , 


BEroB_ 
SEroB_ 
BtroB_ 


StroB 


・data 


8 上 CA : 


Fie1d1 : 

・ 8 エエ uC 
Fie1d2: 

= 宮 E い GE 
Fie193 : 

3 呈 だ で MG 
End : 


StroB Fie1d1+4 


StroB FE1e1d2+2 


で きる 図 
StroB Fie1d3+3 


-1ond 4 
-SDace 8ErocA_ End ューー 


2 
StroB End ペ ーー 


eax , SCA+SEroA Fie1d1 
StroA+groA Fie1d2 
StroA+groA Fie1d3 
StroA+sroA Fie1d3+1 
StroA+sroA Fie1d3+2 


ax , 
る a1 , 
宮 a1 , 
宮 a1 , 


SgtroB , も ebx 

eax, StroB Fie1d1 (ebx) 
StroB Fie1qd2 (ebx) 
StroB Fie1qd3 (ebx) 
StroB F1e1d3+1 (名 ebx) 
StroB Fie1d3+2 (ebx) 


守 aX / 
る a1 , 
る a1 , 
る a1 , 


0000129a 
00000000 
00000004 
00000006 
00000009 
00000000 
00000004 
00000006 
00000009 
000012a4 
000012aE 


wDaEt01 

StroA Fie1d1 
StroA Fie1qd2 
SEroA Fie1q3 
StroA End 
StroB Fie1d1 
StroB FE1e1qd2 
StroB FE1e1qd3 
StroB End 
SErCA 

gtroB 


リン ク し て も 最終 的 に 未定 義 の まま の シン 


ボル は , リン カ が 未定 義 シン ボル の エラ ー と し ます . 

gas で プロ グラ ミン グ す る 場合 , この 未定 義 シ ン ボ ル の 扱い 
が や っ か いで す . つま り , アセ ン ブ ル 時 プロ グラ ム ・ ミ ス に よ 
る 未定 義 シ ン ボ ル が あっ た 場合 , 最終 的 な リン ク の 段階 に な ら 
な いと , その 未定 義 シ ン ボ ル が わか り ま せん . その た め , アセ 
ン ブ ラ の ソー ス が 複数 ファ イル ある 場合 , リン カ が 出し た 未定 
義 シ ン ボ ル が , どの ソー ス ・ フ ァイル 上 に ある の か を 探す の が 


148 


定義 で き な い 図 


上 の strcA は , 
この よう に も 記述 


構造 体 上 の フィ ー ル ド 
の アク セス 凶 


いっ た だ け の 機能 で す . その た め , フィ ー ル ド に 
名 前 を 付け る 場合 , その 名 前 は その モジ ュー ル 内 
で 一 意 で ある 必要 が あり ます . つま り , 一 度 使用 
し た フィ ー ル ド 名 は , モジ ュー ル 内 で は 再度 フィ ー 
ルド 名 と し て 使用 する こと は で きま せん . 

構造 体 の 開始 ば .struct ディ レク ティ ブ 」 で 
指定 し ます . .struct ディ レク ティ ブ に は オペ ラ 
ンド が 一 つ あ り , ロケ ーション ・ カ ウン タ の 開始 
絶対 アド レス を 指定 し ます . 構造 体 の アク セス は , 
た と えば 構造 体 が 入っ て いる メモ リ の シン ボル を 
gtrcDat と する と , fig3 と いう 名 前 の フィ ー ル 
ド を アク セス する と し た 場合 ,「 strcDat+fid3」 
の よう に 加算 に よっ て アク セス する アド レス を 指 
定 し ます . 

実際 の gas で の 構造 体 の 使い 方 は リス ト 4 を 参 
考 に し て く ださい. 


構造 体 を 記憶 する メモ リ 
の 確保 は この よう に する 図 


ここ で は , Linux の 32 ビ ッ ト C/C++ コン パイ 
ラ で ある gcd Ver egcs-291.66), 32 ビ ッ ト 用 の ア 
セン ブラ gas Ver 21090) を 使用 し て , C/C++ 言 
語 の プロ グラ ム か ら ア セン ブラ の サブ ルー チン 関 
数 ) を 呼び 出す 方 法 に つい て 説明 し ます . 基本 的 
な C/C++ 言語 の プロ グラ ム か ら の アセ ン ブ ラ の 
サブ ルー チン の 呼び 出し は , 前 回 述べ た Windows 
の Visual C++ と MA SM の 場合 と ほぼ 同じ で す . 
念 C/C++ 言語 の プロ グラ ム 側 で の 準備 

gcc と gas でも, Visual C++ と MASM の と き と 同 じ よ うな 
作業 を 行い ます . 

まず , C/C++ 言語 の プロ グラ ム 側 で , 呼び 出す アセ ン ブ ラ 
の サブ ルー チン を プロ ト タイ プ 宣 言 し , C/C++ コン パイ ラ に 
これから 使用 する アセ ン ブ ラ の サブ ルー チン を 登録 し ます . 

アセ ン ブ ラ の サブ ルー チン の 登録 は , プロ ト タイ プ 宣 言 で 通 
常 の C 言 語 の 関数 と 同じ よう に 宣言 し ます . この と き 呼 び 出す 
側 の 言語 が C++ だ っ た 場合 は , アセ ン ブ ラ の サブ ルー チン は C 
言語 の 関数 と し て , 

extern "Cm { 


// ここ に アセ ン ブ ラ の サブ ルー チン を 
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「 funct( char cc, short ss, 1ong 11, int 11)」 で func1 を 呼び 出し た 場合 


高 ア ドレ ス 較 〒 
使用 中 の スタ ッ ク 較 


実 引き 数 の 値 較 


旧 gBp の 値 図 


EBP=ーESBP 


4 バイ ト ( 32 ビ ッ ト ) 
図 1 gcc か ら で C 言 語 の 関数 を 呼び 出し た と き の 実 引き 数 


// C 言 語 の 関数 と し て 宣言 する 
) 

と 宣言 し ます . 

アセ ン ブ ラ の プロ グラ ム 側 で 定義 され て いる デー タ ( 変数 ) を , 
C/C++ 言語 の プロ グラ ム 側 か ら ア クセ ス す る よう な ら , アセ 
ン ブ ラ の プロ グラ ム 側 で 定義 され て いる デー タ も C 言 語 の 外部 
変数 と し て extern で 宣言 し て お きま す . 

gcc で 使わ れる 型 と アセ ン ブ ラ gas の デー タ の 型 は , 表 1 の 
よう に 対応 し て いま す . 
人 @ 呼び 出し 時 の 実 引き 数 の 受け 渡し 

gcc の 場合 も , 実 引き 数 は すべ て スタ ッ ク に PUSH さ れ た 状態 
で 渡さ れ ま す . そし て , 整数 や ポイ ンタ の 実 引き 数 に 対し て は , 
型 に 関係 な く , つね に 値 は 1ong 型 32 ビ ッ ト , 4 バイ ト ) に 変換 
され , 1ong 型 の 値 と し て スタ ッ ク に PUSH され ます . 浮動 小数 
点 の 値 は , E1oat 型 の 値 な ら 4 バイ ト ( 32 ビ ッ ト ), doub1e 型 
の 値 な ら 8 バイ ト ( 64 ビ ッ ト ) で スタ ッ ク に PUSH され ます . 

実 引 き 数 が スタ ッ ク に PUSH さ れる 順番 は , 記述 上 か ら 見 
て , 右 か ら 左 に 向かっ て 値 が PUSH さ れ ま す . た と えば , 
「 Eunc (aa, bb, cc) 」 の 場合 , まず cc が PUSH さ れ , 次 に 
bb, そし て 最後 に aa が PUSH され ます . 

アセ ン ブ ラ の サブ ルー チン 側 で は , この スタ ッ ク 上 の 実 引き 
数 を レジ スタ gBp を 使い アク セス し ます . その た め の 処 理 を ア 
セン ブラ の サブ ルー チン で は , 最初 に , 

pugh る GeDD 


moy1 る GS8D, る GeDD 
を 実行 し ます . 先頭 左端 ) の 実 引き 数 は 8 (sebp) の アド レス 
に あり ます . 

そし て , サブ ルー チン か ら の リタ ー ン で は , 

moV1 る GDP, る GS8D 

POD る GeDD 

エ e 上 
を 実行 し ます . 

実 引き 数 の スタ ッ ク か ら の 消去 は , 実 引き 数 を スタ ッ ク に 
PUSH し た 側 , つま り 呼び 出し た 側 で 行い ます . 
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上 人 技 術 音 の た め の ァ セン プラ 信昌 


表 1 gcc の 変数 の 型 と アセ ン ブ ラ gas の デー タ 型 の 対応 
gcc の デー タ の 型 


gas の 初期 値 付き デー タ 


uns1gned 


cha エ 


.by ヒ e 


un81dned 


8hor 


- WOrQ, .8hor ヒ 


un8s1dned 


1on す 


.1ond, .1n キ 上 


uns1gned 


1nt 


.1ond, .1n 


un81dned 


1ond 1on9 


-duad 


Char 


.by ヒ e 


8hor 上 


. WOTQ , 


1ongd 


. Ond, 


ュ n 


. Ond, 


1ong 1ond 


-duad 


F]oat 


.F1oa 上 


doub]e 


.doub1e 


ポイ ンタ 


|OIRIoO|| ド ID 一 OR RIND| 一 


.1ond, .1n キ 上 


表 2 アセ ン ブ ラ か ら gcc へ の 戻り 値 の 型 と 格納 場所 
戻り 値 


格納 場所 


un81dned 


Cha エ 


32 ビ ッ ト に ゼロ 拡張 後 レ ジス タ gax 


uns1gned 


8hor 


32 ビ ッ ト に ゼロ 拡張 後 レ ジス タ gax 


un81dned 


1on す 


レジ スタ gax 


un81dned 


1n 


レジ スタ gax 


un81gned 


1ong 1ong 


レジ スタ EDxX :EAX 


char 32 ビ ッ ト に 符号 拡張 後 レ ジス タ gax 
ghor セ 32 ビ ッ ト に 符号 拡張 後 レ ジス タ gaAx 
1ong レジ スタ gaAx 

1nt レジ スタ gax 

レジ スタ EDX :EAX 


1ong 1on す 
F1oat FPU の sw 0) 


FPU の sw 0 
レジ スタ gax 


doub1e 
ポイ ンタ 


gcc の 実 引 き 数 の 受け 渡し の 状況 を , 図 で 表す と 図 1 の よう 
に な り ま す . 

gcc の 場合 も , この 呼び 出し 時 の 実 引き 数 の 受け 渡し が アセ 
ン ブ ラ で プロ グラ ム で きれ ば , アセ ン ブ ラ の プロ グラ ム か ら C 
言語 の 関数 を 呼び 出す こと が 可能 で す . 
信 アセ ン ブ ラ の サブ ルー チン か ら の 戻り 値 

プロ ト タイ プ 宣 言 の と き 戻り 値 を void と し た 場合 , アセ ン 
ブラ の サブ ルー チン は 戻り 値 を 返す 必要 は あり ませ ん . し か し , 
プロ ト タイ プ 宣 言 で 戻り 値 の 型 を 指定 し た 場合 は , その 型 で ア 
セン ブラ の サブ ルー チン は 戻り 値 を 返す 必要 が あり ます . 

戻り 値 が 整数 値 や ポイ ンタ な ら CPU の レジ スタ sax に 戻り 
値 を 設定 し ます . また , 戻り 値 が 浮動 小数 点 の 値 な ら FPU の 
ST (0) に 戻り 値 を 設定 し て 戻り まず 表 2). 
信 アセ ン ブ ラ の サブ ルー チン 側 で の 注意 

アセ ン ブ ラ の サブ ルー チン 側 で は , CPU の レジ スタ EgAX, 
ECX, EDX の 三 つ の レジ スタ は , 退避 する こと な く 自由 に 使用 
で きま す . ほか の CPU レジ スタ を 使う 場合 は , スタ ッ ク に レ 
ジス タ の 値 を 退避 し , 呼ん た だ ルー チン に 戻る 前 に レジ スタ の 値 
を 元 の 値 に 戻す 必要 が あり ます . 
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図 2 リス ト 5 の プロ グラ ム の アセ ン ブ ル お よび コン パイ ル と 実行 結果 


[hiro@osdsrY LTST5]$ gco -o cMain ocMain.C asSub.g 


[hiro@osdsrv LTST5]S ./cMain 

a8Func]1 : 11 12 14 : 8 

a8FunC2 : 21 22 24 : 16 

a8FunC3 : 31 32 34 : 32 

a8Funo4 : 4.123450 -4.543210 : 1.234500 
a8FuncC5 : 5.123450 -5.543210 : -9.876543 
a8FunC6 : [61234] : owar ュ + 

[hiro@osdgrY LTST5]$ qoo - の O CppMa1n ocppMain .Cxx a88ub.8 
[hiro@osdsrv LTST5]S ./cppMain 

a8FunC1 : 11 12 14 : 8 

a8Func2 : 21 22 24 : 16 

a8Func3 : 31 32 34 : 32 

a8Funo4 : 4.123450 -4.543210 : 1.234500 
a8FunC5 : 5.123450 -5.543210 : -9.876543 
a8FunC6 : [61234] : owar ュ 

[hiro@osdgry LTST5] 3 


アセ ン ブ ル と コン パイ ル を 別々 に 行 
な いた い 場 合 は , 次 の よう に する 図 


a8 -O asSub.O ag8ub.8 
ーー | 

CC  -O cMain CMa1in . で a88uD .O 

a8 -O a88SubD . Oo a88ub. 8 


9CC 。 -O cppMain CDppMa1n . Cxxx a88uDb .O 


FPU の レジ スタ は , レジ スタ ・ ス タッ ク の み 使 用 で きま す . 
た だ し , レジ スタ ・ ス タッ ク は , 呼ん だ ルー チン に 戻る と き , 
最初 に その アセ ン ブ ラ の ルー チン が 呼ば れ た 状態 に する 必要 が 
あり ます . た だ し , 浮動 小数 点 の 戻り 値 が ある 場合 の み sr (0) 
が 戻り 値 に 使わ れ ま す . 

フラ グ は , 演算 より 変化 する ステ ー タ ス ・ フ ラグ 以外 は , 変 
化 さ せな いよ うに し ます . 

@ gcc で は , C/C++ 言語 側 の 関数 や 変数 に は , アン ダス 

コア () は 付加 され な い 

gcc は , Visual C++ と 異な り , リン ク に 使用 され る 関数 や 変 
数 の シン ボル に は , アン ダス コア ( ) が 頭 に 付き ませ ん . その 
た め , gcc 側 か ら 呼び 出さ れる アセ ン ブ ラ の サブ ルー チン や ア 
クセ ス さ れる デー タ も , アセ ン ブ ラ 側 の ソー ス で は , アン ダス 
コア を 付加 する こと な く , gcc 側 の ソー ス で 使用 され て いる 名 
前 で 記述 する こと が で きま す . 

また , アセ ン ブ ラ 側 か ら gcc 側 の 関数 や 変数 を アク セス する 
場合 も , アセ ン ブ ラ 側 の ソー ス で は , アン ダス コア を 付加 する 
こと な く , gcc 側 の ソー ス で 使用 され て いる 名 前 その まま を 記 
述 し ます . 


リス ト 5 gcc と gas の 相互 呼び 出し の プロ グラ ム 例 


#1fndef ASSUOB H 


#deEime ASSUOB TH 


#1Ffdef oplusp1ug 
extern "CV 人 { プー ーーーーーーーーー 


#endiF 


/* アセ ン ブ ラ 上 の デー タ の 宣言 */ 
exEern Char agVar GO: 
exEern Shor agVar 8S8z 
ex て ern 1ond a8Var 11: 
exEern F]oa asVar ff: 
exEern doub1e asVar ddz 
exEern Char  *aSPr Chz 


/* アセ ン ブ ラ 上 の サブ ルー チン の 宣言 */ 


人 実際 の プロ グラ ム 例 

リス ト & pp.150-152) は , 実際 の C/C++ 言語 の コン パイ ラ 
gcc と アセ ン ブ ラ gas で の プロ グラ ム 例 で す . プロ グラ ム は , 
Linux の コン ソー ル で 実行 し ます . 

この プロ グラ ム で は , C/C++ 言語 の プロ グラ ム か ら ア セン 
ブラ の サブ ルー チン 呼び 出し と , その 逆 の アセ ン ブ ラ の サブ 
ルー チン か ら C 言 語 の 関数 呼び 出し , そし て アセ ン ブ ラ の サブ 


ルー チン から の C/C+ + 言語 側 の 変数 アク セス , C/C++ 言語 の 
プロ グラ ム か ら ア セン ブラ 側 の デー タ の アク セス と いっ た こと 
を 行っ て いま す . 

図 2 は , この リス ト 5 の プロ グラ ム の コン パイ ル と 実行 結果 
を 示し た も の で す . 


ネ ネ 


次 回 は , いよ いよ 連載 の 最終 回 と し て , gcc の イン ライ ン ・ 
アセ ン ブ ラ の 機能 と その 使い 方 に つい て 説明 する 予定 で す . 


お お ぬき ・ ひ ろ ゆ き 大貫 ソフ トウ ェ ア 設 計 事 務 所 


に とく 可 ニ hy 
に ちく 可 ニ hy 
GTn 
(に こ y. く 中 か の 01 
G メ ern 
G メ ern 


#1Fdef 
} 


#endiF 


#endiF 


で ha エ a8Funo1 (char oo, 8hort sg,1ong 11): 
Short asFuno2 (char co, short sg,1ong 11): 
1onqd a8Funo3 (char Co, 8hort sg,1ong 11): 


モ 


oat asFuno4(F]1oat fFF,doub1]e dd) : 


doub1e asFuno5 (FE1oat FEfF,doub1e dd): 
Char  *asFunoC6 (uns1gned Shor X) : 


_ _ CDp1ugp1ug 
ーーーーー」 


/* 


C 言 語 の 変数 や 関数 と し て 宣言 する 図 


__ASSUB H */ アセ ン ブ ラ 側 の 変数 や サブ ルー チン は , 
C++ 言語 の と き ば exxtern'C'」 を 指定 し , 


(a) C/C++ 言語 が 参照 する アセ ン ブ ラ 側 の デー タ と サブ ルー チン を 宣言 し て いる イン クル ー ド ・ フ ァイル ( ファ イル 名 は as8ub .h) 
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リス ト 5 gcc と gas の 相互 呼び 出し の プロ グラ ム 例 ( つづ き ) 


吐 の 相互 呼び 出し 例 
で の プロ グラ ム 例 >> 


#ino1ude <sgtddef .h> 
#ino1ude <gtdio .h> 


#inc1ude "asSub .h" 


/* アセ ン ブ ラ か ら ア クセ ス さ れる 変数 */ 
Char CCVa エ CC=0』 

ShOr 七 CCVar 88=0: 

1onq CcCVar 11=0: 

FE1oat ccVar tfF=0.0: 

doub1e ooVar Qd=0.0: 


Char  *CCP モ エ Ch=NULL : 


/* アセ ン ブ ラ か ら 呼び 出さ れる 関数 */ 
1ong cocFuno(unsigned short x,1ongd Y) 


{ 


1onq retVa1 : 
retVa] = x+ Y: 
eturn reVa] : 


/* メイ ン 関 数 */ 


in main (Yo1d) 
で char TVVa エ CCz 
ShOr 二 TVVar 88: 


(b) C 言語 側 の プロ グラ バム ( 


C/C++ 言語 と アセ ンプ ブラ 言語 の 相互 呼び 出し 例 
<< で C++ で の プロ グラ ム 例 >> 


#ino1ude <stddef .h> 
#ino1ude <gtdio .h> 


#inc1ude "asSub .h" 


// アセ ン ブ ラ か ら ア クセ ス さ れる 変数 
extern "C 人 { 

で Char CCVar CC=0: 

ShOr 七 CCVar 88=0: 

1ong ccCVar 11=0: 

Float ccVar F モ =0.0: 

doub1e ooVar Qd=0.0: 

Cha エ  *CCP エ ch=NULL 


) 


// アセ ン ブ ラ か ら 呼び 出さ れる 関数 
extern "C" 1ong ooFuno(unsigned short x,1ongd Y) 


( 


1onq retVa1] : 
retVa] = x+ Y: 
eturn reVa] : 


1 


// メイ ン 関 数 
int main() 


( 


で char TVVar CCz 


1ong FVVar 11: 
F1oat rvVar ff : 
doub1e rvVVar dQd: 
Char  *rVP 上 エ Ch: 


CCVa エ Cc 8: 
CCVar 88 16: 
ccVar 11 32: 
ccVar ff 1 .2345: 


ccVar dad -9.87654321: 


CcPtr ch TOWar1" : 


rVVar Co = asSFuno1 (11,12,14): 


prinEtf ("asFuno1 : %d 


hd %1d : を d\m", 
a8Var CC,aSVar SS8,a8Var 11] , エ VVar Co) : 


TVVar SS = aSFuno2(21,22,24): 


printf ("asFuno2 : %d 


hd %1d : shd\n", 
a8Var CC,aSVar SS8,a8SVar 11] , エ VVar 88): 


rVVar 11 = asFuno3(31,32,34): 


る 


printfF ("asFuno3 : %d 


rvVar ffF = asFuno4(4. 


printfF ("asFuno4 : FE 


rVVar Qd = asFuno5(5. 


prinEtf ("asFuno5 : FE 


hd 1d : 1d\n"/ 

a8Var Co,a8SVar SS,a8Var 11 , エ vVar 11) : 
12345, -4.54321) : 
る F : る Fn,aSVar ff,asVar dd, rvVVar ff) : 
12345,-5.54321) : 
FE : る Fm",aSVar ff,asVar dd,rvVVar dd) : 


rvVPtr ch = asSFunoc6(1234) : 


printFfF ("asFuno6 : \g 


ェ return 0: 


ファ イル 名 は cMain .c) 


ShOr 二 TrVVar 88: 
1ong ェ VVar 11: 
FE1oat rvVar ff : 
doub1e rvVVar dQQd: 
Char  *rVP キ エ Ch: 


CCVa エ Cc 8: 
CCVar 88 16: 
ccVar 11 32: 
ccVar ff 1 .2345: 


を 58\m" ,aSP モ エ Ch, エ VP エ Ch) : 


ccVar Qad -9.87654321: 


ccPtr ch TOWar1" : 


TVVar Co = asSFuno1 (11,12,14): 


printfF ("asFuno1 : %d 


hd 1d : を d\m", 
a8Var CC,aSVar S8,a8Var 11] , エ VVar Co): 


TVVar SS = aSFunc2(21,22,24): 


printfF ("asFuno2 : %d 


hd 1d : hd\n", 
a8Var CC,aSVar S8,aSVar 11 , エ VVar 88): 


rVVar 11 = asFuno3(31,32,34): 


printFfF ("asFuno3 : dd 


rvVVar ff = asFunoc4(4. 


printfF ("asFuno4 : 


rVVar Qd = asFunoc5(5. 


prinEtf ("asFuno5 : FE 


を hd 1d : を 1d\n", 

a8Var Co,aSVar S8,a8Var 11 , エ vVar 11) : 
12345, -4.54321) : 
生 F : 名 F\mV,aSVar Ff,asVar dd, rvVVar ff) : 
12345,-5.54321) : 
を FE : る Fn",a8SVar ff,asVar dd, rvVVar dd) : 


TVPtr ch = asSFunoc6(1234) : 


printFfF ("asFuno6 : 8g 


return 0: 


(c) C++ 言語 側 の プロ グラ ム ( ファ イル 名 は cppMain . cxx) 
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を 58\m" ,aSP モ エ Ch, エ VP エ Ch) : 
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リス ト 5 gcc と gas の 相互 呼び 出し の プロ グラ ム 例 つづ き ) 


・data 


后 で C/C++ 言語 側 か ら ア クセ ス さ れる デー タ 
a8Var Cc,a8SVar SS,aSVar 11 
a8Var ffF,asVar QdQd,asPtr ch 


-9d1ob1 
-9d1ob1 


a8Var Cc:  .byEte 


0 


agVar gg:  .word 
agVar 11: .1ong 


ag8Var ff: 
ag8Var dd: 


-E1oa 上 
-doub1e 


agPtr ch:  .1ong 


# 整数 値 を 文字 列 に sprint 関数 で 変換 する と き に 


使用 する フォ ー マ ッ ト と バッ ファ 


StTrFmt: .a8C1g 
に 中 CDb 必 坦 雪 中 昌明 
-byte 


・. 上 ex 
# 


W [ き d] L 
80,1, 0x20 
0 


井 char asFunc1 (char co,8hort sg,1ong 11): 


argd_cCc = 8 
ard_88 = 8+4 
ard_1] = 8+4*2 
-9d1ob1 
a8FUunC1 : 
push 
moy1 


movb 
movb 
movw 
movw 
mov1 
mov1 


movsb1 


mov1 
POP 
re 


提 


8a8FumnC1 


る ebp 
る eSD , ebp 


arg_CC (ebp) , を a1 
を a1 , aSVar CGC 
ard_88 (る ebD) , を ax 
を ax ,aSVar 8S8 
ar9_11 (ebp) , eax 
eax,aSVar 11 


CCVar Co, を eax 


る ebD , を eSp 
る ebp 


long よ り 小 さい 戻り 値 は , 符号 付 
き の 値 は 符号 拡張 , 符号 な し の 値 
は ゼロ 拡張 で gax に 設定 する 図 


井 short asFunoc2 (char oo, ghort ss,1onqd 11): 


argd_Cc = 8 
ard_88 = 8+4 
ard_11] = 8+4*2 
-9d1ob1 
a8FUum で 2 : 
push 
mov1 


movb 
movb 
movw 
movw 
mov1 
mov1 


mov8w1 


mov1 
POP 
ェ e 


提 


a8FumC2 


る ebp 
eSDp , ebp 


ar9_Cc (ebp) , を a1 
を a1 , aSVar CGC 
arg_S8 (を ebp) , を ax 
を ax ,aSVar 8S8 
ard_11 (を ebp) , を eax 
を eax,aSVar 11 


CCVar SS, を eax 


る ebD , を eSp 
ebp 


井 1onq asFuno3 (char Co,ghort sg,1ong 11): 


ar9d_CC 8 
ard_88 8+4 
ard_11] = 8+4*2 
-9d1ob1 
a8FUumC3 : 
push 
mov1 


movb 


movb 
movw 
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a8FUum で 3 


ebp 
eSDp , ebp 


arg_Co (ebp) , を a1 
きき a1 ,aSVar CGC 
ar9d_88 (を ebD) , を ax 


moVvw ax, aSVar 88 
moy1 arg_11 (ebp) , を eax 
moY1 eax,aSVar 11 


moY1 CcVar 11, を eax 


moY1 ebp , esp 

Pop を ebp 

ェ e 上 
井 
菩 Eloat asFuno4(F1oat fFF,doub1]e dd): 
ard_fFfF = 8 
ard_dd = 8+4 

-9g1ob1 
a8FUunC4 : 

Push ebp 

moY1 を eSD , も ebDp 


a8FunC4 


F1qdg arg_ff (ebp ) 
fstpg asVar ff 
F1q1 arg_Qdd (sebp ) 
Fstp1 asVar Qad 


f1ds ccVar ff 


moY1 を eDD , を eSDp 

PODp ebp 

ェ e 上 
井 
井 doub1e asFuno5(F1oat fFfF,qdoub1e dd) : 
ard_fFf = 8 
ard_dQd = 8+4 

-9g1ob1 
a8FUunC5 : 

Push ebp 

moY」 esp , も ebp 


a8FunC5 


F1qg arg_ff (ebp ) 
Fstpg asVar ff 
F1q arg_Qd (ebp ) 
fstp1 agsVar Qad 


FE1d ccVar Qad 


moY」 ebp , を esp 

Pop を ebp 

ェ e 上 
井 
井 char *asFuno6 (uns1gned shor 交 ): 
arg_x = 8 

-9d1ob1 
aSFUuTnC6 : 

ob に ) ebp 

moY」 を eSD , も ebDp 


a8FunC6 


実 引き 数 を スタ ッ ク に pusH す る 
090UORBBR 場合 は , long よ り 小 さい 値 は , 
Ye - 符号 付き な ら 符号 拡張 , 符号 
RNNR2B 0329 な し な ら ゼ ロ 拡 張 し , long に 
ここ し て か ら ス タッ ク に pusH す る 図 
eax 


ccFunc で ーー デー ゴ 

$4*2, も eSDp ( 

$strFm 

7 ETOE C 言 語 の ライ ブラ リ 関数 sprintf の 
DF1ntF 呼び 出し 図 

$4*3 , も GSD Ma 


Sg 上 Buf , eax 
eax ,a8P モ tr ch 


言 の 関 数 ccFunc の 呼び 出 し 間 


CCPtr ch, を eax 


ebp , を esp 
ebp 


(d) アセ ン ブ ラ 側 の プロ グラ ム ( ファ イル 名 は as8ub.s) 
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ーー 


ーー 


壮介 四 FF「 に よる スペ クト ル ・ 
ーー アナ ライ ザ 


今回 は 第 5 回 目 に 作成 し た 実 信号 用 の FFT クラ ス を 使っ て , 
スペ クト ル ・ ア ナラ イザ の プロ グラ ム を 作成 し ます . この スペ 


クト ル ・ ア ナラ イザ で は , 得 ら れる スペ クト ル を 簡単 に 表示 す 
る た め , 計算 され た スペ クト ル の デー タ を DSK ボー ド に 搭載 
Na CODEC で ある TLV320AIC23 か ら ア ナ ロ グ 量 と し 
て 出力 し , オシ ロス コー プ に 表示 する よう に し ます . 


FFT に よる スペ クト ル 解 析 の 方 法 


これ か ら 作成 する プロ グラ ム で は , 図 1 に 示す 手順 で FFT 
を 使っ た スペ クト ル 解 析 を 行い ます . 
人 @ 窓 掛け 
最初 に , 標本 化 さ れ た 信号 に 窓 関数 window function) を 乗 
算 し ます . この 処理 を 窓 掛け 」 と いい ます . 今回 の プロ グラ ム 
を 作成 する 際 に は , 2 用 窓 ,。 ハ ニン グ 窓 , ハミ ング 窓 , ブラ ッ 
クマ ン 窓 を 使い ます . デー タ の 個数 を / と する と , 各 窓 関数 を 
表す 式 は 次 の よう に な り 了 
P 方 丈 Rectangular) 窓 
1k⑩ 紗 ヵ < ルー1 
aly = 
OK 節 れ 以外 較 
ハニ ング ( Hanning) 窓 
_ |00005s(2 導 //), ( 有 7 < ルー1 
7 モ 
Q 較 それ 以外 較 


窓 掛け 図 


FFT に よる DFT の 計算 図 


DFT の 稚 人 計算 


値 の dgB 化 凶 


図 1 1 
スペ クト ル 解 析 の 手順 終了 図 
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TMS320C6713 搭 載 DSP ス ター タ ・ キ ッ ト を 使っ た 


ハミ ング パ ( Hamming) 窓 
0 叶 Oe5695(2 肌 / 用 英 ヵ < ルー1 
wl = | 
Q 凶 それ 以外 凶 
P ブラ ッ ク マ ン ( Blackman) 窓 
042-05cos(2zz/ 万 +0.08cos(4zz/ 万 ), 
wl 0< ヵ < ルー1 ーー ( 2 
[ 凶 それ 以外 較 
これ ら の 窓 関数 を 図 2 に 示し ます . 
念 FFT に よる DFT の 計算 と その 絶対 値 
窓 関数 を 乗算 し た 信号 の DFT の 計算 は , FFT を 使っ て 行い 
ます . その 結果 を オオ 』 と する と , この 式 紀 は 一 般 に 複素 数 に 
な り ま す . そこ で , 表示 する 際 は オ 紀 の 絶対 値 を 表示 する こ 
と に し ます . また , 信号 に つい て は 最初 に 特に 断っ て いま せん 
が , ここ で は 実数 で ある 信号 , つま り 実 信号 を 考え て いま す . 
その 場合 , 使っ た FFT の 点数 を WM と する と , DFT の 性 質 か ら 
次 の 式 が 成り 立ち ます . 
式 = 式 ル 7, ん 7/2) 十 1,( 4/2)9 二 2 …, /- 1 


な お , この 式 で ,“ *” の 記号 は 複素 共役 を 表し ます . 

し た が っ て , ば 紀 の 絶 対 値 を 表示 する 場合 , を =0 の 点 を 除く 
と , =/7/2 を 中 心 に 左右 対称 に な り ま す . その た め , =0, 1, 
…。 4/2 に 対応 する 区 紀 の 絶対 値 を 表示 し ます . 

念 dB 化 

スペ クト ル 解 析 の 結果 を 表示 する 場合 , DFT の 絶対 値 を そ 

の まま 表示 する と , 強度 の 弱い 周波 数 成分 が わか り に くく な り 


下記] 関 方 形 窓 較 
1 5 5 
ング へ AA ! 
ァ ン NN、 ! 
レ ノ A べ 、 ハミ ング 窓 図 
ッ ク / ブラック 二 さ '、 
ッ グ ノ プペ 
ッッ ン 6 ハニ ング 窓 OS | 
0 "デー ーー や キーーー= / 
0 /ー 1 


2 窓 関数 
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Co7un7 | の こぎ り 波 の 補正 


厳密 に 考え る 場合, 図 3 の 微分 回 路 の 出力 に の こぎ り 波 を 出力 す 
る た め に は , どの よう な 入力 信号 が 必要 に な る の か を 求め る 必要 が 
あり ます . し か し , ここ で は 話 を 簡単 に する た め , 出力 信号 と し て 
ラン ramp) 関数 で 表 さ れる 波形 が 得 ら れる よう な 入力 信号 を 考 
えま す . その よう に 考え て も , 厳密 に 考え た 場合 と 比べ て それ ほど 
大 き な 違 い は 出 て きま せん . ラン プ 関 数 と は 図 At a) の 左 に 示す よ 
うな も の で す . 

微分 回 路 に ラン プ 関 数 で 表 さ れる 信号 を 入力 し た と き の 出 力 波 形 
は 図 At a) の 右 に 示す よう な 波形 に な り ま す . その た め , 図 At b) 
に 示す よう に , 微分 回 路 に どの よう な 波形 を 入力 すれ ば , 出力 に ラ 
ンプ 関数 で 表 さ れる 波形 が 得 ら れる の か を 考え ます . この よう な 問 
題 は ラプ ラス 変換 Laplace transform) を 使う と 簡単 に 計算 で きま す . 

微分 回 路 の 入出 力 の 電圧 に 関す る 伝達 関数 友 ゞ ), ラン プ 関 数 の 
ラプ ラス 変換 反 >) は それ ぞ れ 次 の よう に な り ま す . 

微分 回 路 の 伝達 関数 


ラン プ 関 数 の ラプ ラス 変換 
人 A ae 
A( ぁ = テー 図 : 定数 FPP すす すす すす すす すす すす すま すす すま すす | ( A.2) 
ざ 


し た が っ て , 入力 信号 の ラプ ラス 変換 を Xs) と する と , Xs) は 
次 の 式 を 満足 すれ ば よい こと に な り ま す . 


この 式 か ら Xs) は 次 の よう に な り ま す . 


られ , 次 の よう に な り ま す . 


y 4 
ーー ERPEEEEEEEEHEPEEEEEEEECEEEEEE ( A3) 
s エ ーー の 

CA 


ーー 誠信 250N ( A3 
この 式 の 逆 ラ プラ ス 変 換 を 求め れ ば , 必要 な 入力 信号 * /) が 求め 


1 
の ) 三 ルキ ーーー7 よさ モテキ ユ こ テ ss A 5 
*(⑰ [ 頃 | ( A5) 
え の) 図 
の 図 
と と 
入力 ラン プ 関 数 ) 較 出力 較 
( a) 微分 回 路 に ラン プ 関 数 を 入力 し た と き の 出 力 信号 の 波形 較 
え の) 図 
| 2 ま 7) 図 
入 ガ ? 関数 ) 図 出 ガ 5 
( b) どの よう な 関数 を 使う と , 微分 回 路 の 出力 が ラン プ 関 数 に な る か 


図 A41 の こぎ り 波 の 補正 


0.47 大 4 
| 図 
TLV320AIC23 の 較 の ライ アウ ト 用 ステ レオ ・ 
D-A 変 換 器 より 図 ミニ ・ ジャック へ 較 


7/ 


図 3 TLV320AIC23 の D-A 変換 器 と ライ ン ・ ア ウト 用 ステ レオ ・ 
ニ ・ ジャック の 間 の AC 結合 の よう す 


ます . そこ で , それ を 防ぐ た め に DFT の 絶対 値 を dB 値 に 変換 
し て 表示 し ます . つま り , 表示 する 値 は 次 の よう に な り ま す . 


20 log。 区 4] を =0 1 …」。 2 に に に トド ピッ ( 6) 


スペ クト ル 和 解析 結果 の 出力 方 法 の 検 討 


今回 作る プロ グラ ム で は , スペ クト ル 解 析 の 結果 を DSK ボー 
ド に 搭載 され て いる CODEC で ある TLV320A 1IC23 の DA 変換 
器 か ら 出 力 し , それ を X-Y モー ド に 設定 し た オシ ロス コー プ に 
表示 し ます . つま り , X 軸 水平 軸 ) に 対応 する チャ ネル に は 
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の こぎ り 波 を , Y 軸 垂直 軸 ) に 対応 する チャ ネル に は スペ クト 
ル の 値 を 加え ます . この と き 問 題 が ー つ あり ます . それ は , D- 
A 変換 器 の 出力 と 出力 の コネ クタ ( ステ レオ ・ ミ ニ ・ ジ ャ ッ ク ) 
の 間 が AC 結 合 さ れ て いる と いう こと で す . DSK ボー ド の 回 路 
図 を 調べ る と , 図 3 の よう な 微分 回 路 で AC 結 合 さ れ て いま す . 
その 影響 で , DA 変換 器 か ら 出力 され る の こぎ り 波 が 歪ん で し 
まう ため , 補正 を 行う 必要 が あり ます . この 補正 の 考え 方 は , 
コラ ム 1 に 示し ます . その 結果 か ら , の こぎ り 波 の 時 間 と と も 
に 増加 する 部 分 は , 次 の よう な 関数 な) に すれ ば よい こと が わ 
か り ま す . 


4: 定数 ,C: コン デン サ の 容量 , A: 抵抗 値 
プロ グラ ム を 作る 際 は , この 式 を 離散 的 時 間 に 対 応 す る も の 
に 変更 し ます . つま り , 標本 化 周波 数 を , 離散 時 間 に 対 応 す 
る 変数 を 丸 ヵ : 整数 ) と する と , 7 を ヵ /7, に 置き 換え ます . ま 
た , go =4/7, と 置く と , 式 は 次 の よう に な り ま す . 


7⑰)= gz(1+ gz), 旭 | 1 | Em な か ( 8) 
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リス ト 1 の こぎ り 波 の 補正 を 検討 する た め の プ ログ ラム 
( sawtoothWave . cpp) 


// の こぎ り 波 発生 の テ 
// 周期: 
// 標本 化 周波 数 : 
// この プロ グラ ム を ビル ド す る 際 に , コン パイ ラ ・ オ プシ ョ ン の 

“ Genera1 Debug TnFo" の 項目 を “ No Debug'” に し な いよ うに 注意 


#inc1ude "ATC23 Po11ing .hpp" 


congt int nFFT = 256, // する FFT の 点数 


// 表示 の た め の 定 数 

const nt FMax = nFFT/2: // 最大 の 周波 数 サン プル 
const F1oat CO = 0.47e-6: // C338 (0.47 ん AF) 
const F]oat RO = 47e3: // R342 (47 kQ) 


congt Fl1oa 上 A1 = 1.2/(2.0*CO*R0*24000.0): // fg kHz の 場合 
//congst Float A1 = 1.2/(2.0*CO*RO*48000.0): // fs kHz の 場合 


const in A00 
const inE AO01 


= -32000/ FMax : 
= -32000/ (FMax* (1.0 + A1*FMax) ) : 


Yo1ati1e nt pos: // スラ イダ の 位置 


// オブ ジェ クト の 宣言 


ATC23 Po11ing codeo (codeo .Fg24kHz) : kHz の 場合 
//ATC23 Po11ing codec(codeo .fs48kHz) : kHz の 場合 


in main() 


( 
ghort ch0O, ch1: 
nt nOut : 


Pos 
nmOu 


0: 
0: // 周期 カウ ンタ 


whi1e (1) 


( 


codeo .Read (ch0, ch1) : // ダミ ー 読 み 


if (pog == 0) 
ch0 = A00*nOu 七 
e1se 


ch0 = A01*mOu* (1 .0 + A1*nOu 七 ) : 


codeo .Write(ch0, och1) : // 出力 ( CH0 の み 有 効 ) 
FE (++nOu > EMax) nOu 上 


この 補正 の 効果 を 確認 する た め に , の こぎ り 波 を 出力 する プ 
ログ ラム を 作り まし た . これ を リス ト 人 sawtoothwave . cpp) 
に 示し ます . 標本 化 周波 数 は 24kHz に 設定 し て いま す . な お , 
実際 に は 図 3 の 微分 回 路 の コン デン サ や 抵抗 器 の 値 の 誤差 や , 
その ほか の 要因 も 考え られ る の で , プロ グラ ム で は , 4 を 式 8) 
の 値 で は な く 式 9) の 値 を 使い . この 式 の ヵ は 実験 的 に 決め ま 
し た . リス ト 1 で は この 値 が 1.2 に な っ て いま す . 


さら に , TLV320AIC23 の DA 変換 器 に 送る デー タ の 極性 に 
は 注意 が 必要 で す . つま り , DA 変換 器 か ら 出 力 さ れる アナ ロ 
グ 信 号 は , 入力 信号 に 対し て 極性 が 反転 し て いま す . そこ で , 
D^ 変換 器 に は 負 の 値 を 送る 必要 が ある の で , 定数 Aoo と Ao1 
は 負 の 値 に なか っ て いま す . な お , この プロ グラ ム で は , 波形 を 
出力 し て いる 最 中 に 補正 の 有無 を 切り 替え る よう に する た め 


C++ に よる 
D ぐ S オブ ジェ クト 指向 
プロ グラ ミン グ 


リス ト 2 リス ト t sawtoothwave . cpp) の プロ グラ ム で 使う スラ 
イダ を 定義 する GEL ファ イル の 内 容 


menuitem "Seleot01": 


811der Se1eoct(0, 1, 1, 1, pog1Eion) 


( 
} 


gi 


>200mu 


DOS = pogtition: 


( a) 補正 な し 


( b) 補正 あり 


Code Composer Studio が 提供 し て いる スラ イダ を 使っ て いま す . 
MM 
す . この スラ イダ に つい て は , コラ ム 2 を 参照 し て く だ さ 

きど お IP の 
写真 て a) は 補正 が な い 場 合 で , の こぎ り 波 の 斜め の 部 左下 
か ら 右上 へ の 部 分 ) が 直線 で は な く 上 に 凸 で ある 曲線 に な っ て 
いる よう す が わ か り ま す . 一 方 , 補正 を 行っ た 写真 b) の 場合 
は , の こぎ り 波 の 斜め の 部 分 が 直線 に な っ て いま す . 

な お , この 写真 1 を 見 る と わか る よう に , 波形 に は か な り の 
オー バシ ュー ト ( overshoot) お よび アン ダシ ュー ト ( undershoot) 
が 見 られ ます . これ は , TLV320A1IC23 の DA 変換 部 に ある 
フィ ル タ の 過渡 現象 の 影響 で , 基本 的 に は 取り 除く こと は で き 
ませ ん を き 2. そこ で , 次 項 で 作成 する プロ グラ ム で は , X 還 水 
平 軸 ) に 対応 する チャ ネル に は 図 人 4 a) の よう な の こぎ り 波 で は 
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注 1: 波形 を 観察 する と き , オシ ロス コー プ の 入力 結合 は DC 結合 に する 必要 が ある . AC 結 合 に する と , オシ ロス コー プ 内 の 微分 回 路 の 影響 も 現れ る . 
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股 計 和 E 往 議 スラ イダ の 使い 方 
Code Composer Studi@ CCS) で は , いろ いろ と 便利 な 機能 が 提 
供 さ れ て いま す . スラ イダ も その 一 つ で す . スラ イダ の 機能 を 使 
うた め に は , まず GEM General Extension Language) フ ァイル を 
作り ます . その 内 容 は , テキ スト ・ デ ー タ な の で , CCS 統合 開発 
環境 の エディ タ な ど で 作 成す る こと が で きま す . ファ イル の 拡張 
子 ば .ge1" と し ます . 

スラ イダ の 書式 を 図 B1 に 示し ます . スラ イダ の つま み は マ ウス 
で 動か せま す が , 矢印 キー( [は ) や Page Up キー 賠 ), 
Page Down キー( 開 ) で も 動か すこ と が で きま す . キー を 1 回 押し 
た と き の つ まみ の 移動 量 は , 矢印 キ 一 を 押し た 場合 と , Page Up 
キー また は Page Down キ ー を 押し た 場合 で , それ ぞ れ 別 の 値 を 設 
定 す る こと が で きま す . 

図 B2 に GEL ファ イル の 例 を 示し ます . 1 行 目 で は , キー ワー ド 
menuitem を 使っ て , メニ ュー・ バー の GEL" を 選択 する と 現れ 
る 名 前 ここ で ば" Vo1ume Contro1") の 設定 を 行っ て いま す . ス 
ライ ダ に 関す る 記述 は キー ワー ド s1iqer か ら 始ま り ま す . ここ 
で は , スラ イダ の 目盛 り の 最小 値 を 0, 最大 値 を 100 に 設定 し て い 
ます . つま み の 移動 量 は , 矢印 キー に 対し て 1 に , Page Up キー 
と Page Down キー に 対し て 10 に 設定 し て いま す . 

スラ イダ に 関し て 図 B3 の よう に 記述 し た 場合 , スラ イダ の つま 


中 に 


811qer ParamDef (Min , 


( 
ここ に スラ イダ の 動作 を 記述 する : 
1 


Max, Tnc, PageTno, ParamName ) 


説明 > 
ParamDef スラ イダ の タイ トル ・ バ ー に 表示 され る 文字 列 
Min 最小 値 
Max 最大 値 
Tnc 矢印 キー が 押さ れ た と き の 移 動 量 を 指定 
PageTnc PageUp, PageDown キー が 押さ れ た と き の 移動 量 を 指定 


ParamName gs11ider の 内 部 で 使用 され て いる パラ メー タ の 名 前 


B1 キー ワー ド slider の 書式 


メニ ュー・ バ ー の ' GEL" を 選択 する と 図 
現れ る 項目 の 名 前 較 
menuitem "Vo1ume Contro1『" : 
811der Vo]ume(0, 100, 1, 10, pogit1on) 


( 


eVe] = po81i1on: 


に - ーーー スラ イダ の つま ぁみ の 位置 
C/CT+ の ソー ス ・ フ ァイル で 定 
義 さ れ て いる 変数 名 で , この 変 
数 に つま み の 位置 に 対応 する 数 
値 が 代入 され る 較 


み の 位 置 position) が C/C++ 言語 の ソー ス で 使っ て いる 変数 
( ここ で は 1eve1 ) に 代入 され ます . 

スラ イダ の 使い 方 は 次 の よう に な り ま す . 

1.[ Filg Load Gel..] を 選択 する と , GEL ファ イル の 選択 画面 が 
現れ る . で 目的 の ファ イル ここ で yo1ume . ge1”) を 
選択 し ,[ 開く <] ボタ ン を クリ ッ ク す る . また は , 目的 の ファ 
イル が ある フォ ル ダ を 開き , そこ か ら Project View の GEL 
files" ヘ ドラ ッ グ & ド ロッ プ す る . ロー ド さ れ た GEL ファ イ 
ル 名 は Progject View の ' GEL files" の 下 に 表示 され る ( 図 B3). 
ここ に 表示 され た GEL ファ イル 名 を ダブ ルク リッ ク す る と , 
その 内 容 が 表示 され る . 

2 B4 に 示す よう に , メニ ュー・ バー の GEL "を 選択 する と , 
GEL ファ イル の menuitem で 定義 され た 名 前 が 現れ る ので, 
"Volume Control” を 選択 し , さら に スラ イダ に 対し て 付け ら 
れ た 名 前 ここ で Volume”) を 選択 する と , 図 B5 に 示す ス 
ライ ダ が 表示 され る . 

参考 まで に , この スラ イダ と 組み 合わ せ て 動作 する プロ グラ ム 

の 例 を リス ト B1 に 示し ます . この プロ グラ ム は , AD 変換 器 か ら 
入力 され た 信号 に , スラ イダ で 指定 され る 0 100 に 対応 する 値 
( 000~ 1.00, 001 刻み で 指定 ) を 乗算 し , それ を DA 変換 器 か ら 
出力 する も の で す . 


テー 
ーー 


机 | 


泌 Files 

ココ GEL files 
咽 DSK6713gel 
盆 volume.gel 


口 - た 9 Projects 
ロ 。 許 sliderpjt (Debue) 
| Dependent Projects 
[ ゴ DSP/BIOS Conflg 


1 Generated Files ト 2| 
口 File View |/ を Bookmarks 
B3 GEL フ ァイル ' vo1ume .ge1" B5 
を ロー ド し た よう す スラ イダ 
Profiler | GEL Option Tools PBC DSP/BIOS Win 
Resets 2 


図 B4 2 Na マ | 的 四 
“volume” を 選択 する と 


Check DSK 2 | 箇 QA 及 
スラ イダ ( 図 B5) が 現 症 oi 、 時 
れる 


リス ト B1 スラ イダ の 使用 倒 Vo1umectr1 . cpp) 
A-D 変換 器 か ら の 入力 信号 の スラ イダ で 指定 され る 0~ 100 に 対応 する 値 1/100 刻 
み で 0 一 1 の 範囲 の 数 ) を 乗算 し , D-A 変換 器 へ 出力 する プロ グラ ム 


whi1e(1) 

#inc1ude "ATC23 Po11ing.hpp" 1 gain = 1]eve1/100.0: 

dsk .Read (ch) : 

For (in m=0: m<2: m++) 
ch [m] = ch[m] *gatn: 

dsk . Write (ch) : 


Yo1ati1e nt 1]eve1] : 


in main() 


( 


ATC23 Po111ing dsk: 


F1oat ch[2] , gain: 
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( a) 本 来 の の こぎ り 波 図 
図 4 の こぎ り 波 の 波形 


( b) 実際 に 使っ た の こぎ り 波 図 


な く , 図 人 4 b) の よう な の こぎ り 波 を 使う こと に し ます . この 


プロ グラ ム は 後に で 示す リス ト 5 の 中 の 一 部 と 同じ た め , 特に 
示し ませ ん が , その と き の 波 形 は 写真 2 の よう に な り , オー バ 
シュ ー ト と アン ダシ ュー ト が ほとん ど 確 認 が で き な い 程度 に ま 
で 減少 し て いる よう す が わ か り ま す . 


FFT に よる スペ クト ル 解 析 の 
プロ グラ ム ( そ の 1) 


スペ クト ル 解 析 の プロ グラ ム は , 次 の 三 つ に 分 け て 作成 し 
ます . 

1) 窓 掛け 

2) スペ クト ル の 計算 

3) 全体 を 統括 する プロ グラ ム 
人 @ 窓 掛け 

ここ で は 4 種類 の 窓 関数 を 使い ます が , 方 形 窓 の た め の ク ラ 
ス RectWindow を 基底 クラ ス に し ます . 次 に , これ を 継承 す 
る クラ ス を raperedwindow と し , 残り の 3 種類 の 窓 関 数 に 共 
通 な 部 分 を まとめ た 抽象 クラ ス と し ます . さら に クラ ス 
TaperedWindow を 継承 し , 3 種類 の 窓 関数 に 対応 する クラ ス 
HanninWindow, HammtnWindow, BlackmenWindow を 作成 
し ます . これ ら を まとめ た も の を リス ト 3 minaowing.cpp) 
に 示し ます . 5 に は , これ ら の クラ ス の 継承 関係 を 示し ます . 
P RectWindow ク ラス 

リス ト 3 の クラ ス は 方 形 窓 に よる 窓 掛け に 対応 する クラ ス で , 
ほか の 窓 関数 に 対応 する 派生 クラ ス の 基底 クラ ス に な り ま す . 

限定 公開 部 で 宣言 され て いる Array は , 本 連載 の 第 5 回 目 
( 本 誌 2004 年 6 月 号 の p.163 を 参照 ) で 作成 し た 汎用 1 次 元 配列 
の た め の ク ラス で , その オブ ジェ クト yn は 窓 掛 け を 行っ た 結 
果 を 格納 する た め の も の で す . エ は 窓 の 幅 , つま り デ ー タ 数 
( 図 2 の /) に 対応 し ます . 公開 部 で は コン スト ラク タ , デス ト 
ラク タ , お よび 窓 掛け を 実行 する 半生 れ て いま す . 

コン スト ラク タ で は , メン ババ 初期 設定 の 機能 こよ り コ ンス ト 
22209ER の ロワ の PO 
を 行っ て いま す . それ 以外 に は 何 も 行い ませ ん . 

デス トラ クタ は 仮想 関数 に な っ て いま す . この クラ ス で は デ 


C++ に よる 


1 だ 】 北 お 


写真 2 実際 に 使っ た の こぎ り 波 の 波形 


スト ラク タ は 何 も 行 っ て いな い の で , 必要 な いと 思う か も し れ 
ませ ん . し か し , この クラ ス を 継承 する 派生 クラ ス が 存在 し , 
さら に その 中 に デス トラ クタ が 存在 し て いる 場合 に , その デス 
トラ クタ を 呼び 出す た め に 必要 に な り ま す . また , この クラ ス 
を 継承 する 派生 クラ ス に デス トラ クタ が 存在 し ない 場合 で も , 
デス トラ クタ を 持っ た クラ ス の オブ ジェ クト が 派生 クラ ス の メ 
ン バ と し て 存在 する 場合 り その よう な 場合 に デス ト 
ラク タ が 仮想 関数 と し て 宣言 され て いな けれ ば , メモ リ の リー 
ク を 起こ す 場 合 が あり ます き 3. これ に つい て は p.159 の 
コラ ム 3 を 参照 し て くだ さい . 

窓 掛 け を 実行 する メン バ 関 数 が Execute ( ) で す . 方 形 窓 
は 同じ 重み を 使う の で , メン バ 関 数 gxecute ( ) は 何 も 処 理 を 
行わ ず , 単に デー タ を コピ ー す る だ け で す . 残り の 3 種類 の 窓 
関数 に 対応 する 派生 クラ ス で は , 派生 クラ ス で 定義 され る メン 
バ 関 数 Execuce () を 使っ て 窓 掛け の 処理 を 行う の で , この メ 
ン バ 関 数 は 仮想 関数 virtual function) に し ます . 

P raperedWindow ク ラス 

Rectwindow クラ ス の 派生 クラ ス と し て , raperedWindow 
クラ ス を 作成 し ます . この クラ ス は 方形 窓 以 外 の 窓 関 数 に 対応 
する クラ ス の 親 に な る クラ ス で す . そこ で この クラ ス は , それ 
ら の クラ ス に 共通 な 部 分 を まとめ て 作り ます . な お , この クラ 
ス は 派生 クラ ス を 作る こと を 前 提 に し て いる の で , 抽象 クラ ス 
に し ます . 

限定 公開 部 で 宣言 され て いる Array の オブ ジェ クト wn は , 
この クラ ス を 継承 する 派生 クラ ス の コン スト ラク タ が 計算 する 
窓 関数 の 値 を 格納 する た め の も の で す . psiz2r, は , 派生 クラ ス 
の コン スト ラク タ の 中 で 窓 関数 の 値 を 計算 する と き に 使う 定数 
で , 2Zz/ に 対応 する 値 で す . 

公開 部 で は コン スト ラク タ , デス トラ クタ , お よび 窓 掛け を 
実行 する 関数 Execute () が 宣言 され て いま す . 


注 2: オシ ロス コー プ に 表示 する 際 に , 
その た め に は いろ いろ と 細工 が 必要 な の で , 今回 は 見 送っ た . 


過渡 現象 が 現れ て いる 区 間 は オシ ロス コー プ の 輝度 を 下げ る こと で , この 影響 を 見 えな くす る こと は 可能 で ある . し か し , 


注 3: 最初 は 筆者 も この こと に 気づか ず に いた . し か し , 同じ プロ グラ ム を Borland 社 の C++ Builder6 上 で CodeGuard メモ リ の リー ク な ど を 検出 する ツー ル ) 


を 有効 に し た 状態 で 実行 し た と ころ , メモ リ の リー ク が 発生 する こと が わか っ た た め , 仮想 デス トラ クタ を 追加 し た . 
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リス ト 3 窓 掛け を 行う ため の クラ ス 


/ / 窓 掛け の た め の ク ラス 
// 方 形 窓 , ハ ニン グ 窓 , ハミ ング 窓 , ブラ ッ ク マ ン 窓 


#1Endef MK W1ndowing 


#1nc1ude "MyArray.hpp" 
#1nc1ude <omath> 
u81nqd name8space Std: 


// 窓 掛け の た め の 基 底 ク ラス 
cl1ass ReotWindow 


{ 


proteced : 
Array<F1oat>  yn: // 窓 掛け され た デー タ 
const 3n モ : // 窓 の 幅 

pub11o: 
RectWindow (const nt n) : ymn(n) , h(n) 人 {1 


Yirtua1 -RectWindow() {} 
Y1 エ tua] Array<F1oat> Execute(const F1oa xn [] ) 
( 
For (in n=0: nc n ロ ++) ymn[n] = xn[n]: 
return n: 


// RectWindow の 派生 クラ ス で , 他 の 窓 関数 用 クラ ス の 親 に な る クラ ス 
c1ass TaperedW1ndow : pub1io ReotWindow 


{ 


proteced : 
Array<F1oat>  Wn: // 窓 関数 の 値 
cons 上 F]oa ヒ 上 Pi 2 // 2 ァ / エ 
pub11o: 
TapereQdWindow (congst nt n) : RectW1ndow (n) , Wwn(n) , 
Ei2L(6.283185/ エ ) {)} 
Yirtua1] ~TaperedWindow() = 0: 


Array<F1oat> Execute(cons FloaE xn[] ) 


( 
For (int n=0: nc<h: ロ ++) ym[n] = wn[n] *xn[n] : 
return T: 


RectW1indow 


寺 Array<F1oat> yn: 
井 const 1n 上 1 : 


+ ReoctWindow ( ) : 
+ Y1rEua] >-ReoctWindow ( ) : 
二 1 ユエ E 上 ua] AA エエ ay<F1oa ヒ > Exxeoue () : 


アア a の 6 と @QW7 カ Oo 


提 Array<F1oat> wn: 
## const fF1oat pi2: 


+ TaperedWindow ( ) : 
了 ヤナ 了 と ロ a7 <7a の ereGOW7nQow ( ) / 
+ Array<F1oa> Execue ( ) : 


} : 
TaperedW1ndow : : ~TaperedW1ndow() {1} 
ガーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
//ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
// ハニ ング 窓 
c1ass HanningWindow : pub1ioc TaperedWindow 
{ 
Pub11C: 

Hann1ngWindow (const nt n) : TaperedW1indow (n) 

{ 

For (in k=0: k<T: kk++ ) 
wn[k] = 0.5FfF - 0.5F*oogf (k*B12T) : 

} : 


// ハミ ング 窓 


clasg Hamm1ngWindow : pub1io TaperedW1indow 


{ 
pub1 1o: 

Hamm1ngW1indow (congs 1nE n) : TaperedW1ndow (n) 

{ 

For (in k=0: kc<: KKk++) 
wn[k] = 0.54F - 0.46fF*oogf (k*P121」) : 

) 

} : 


// ブラ ッ ク マ ン 窓 


c1ass BlackmanWindow : pub1io TaperedWindow 


{ 
Pub11C: 

Bl1ackmanW1ndow (cons 1nE n) : TaperedW1ndow (n) 

{ 

For (1n kk=0: kc<: KK++) 
wn[k] = 0.42FfF - 0.5fF*oogf (k*P1 2T) 
+ 0.08fFxoosgFf (2.0F*k*P121T) : 

) 

} : 


#deFf1inme MK Windowing 


#endiF 


HanningW1ndow Hamm1ngW1ndow 


+ HanningWindow () : 


+ HammtngW1ndow ( ) 


+: 公開 メン バ 図 
#: 限定 メン バ 図 


( 斜体 は 抽象 クラ ス お よび 純粋 仮想 関数 クラ ス を 表す ) 図 


5 窓 掛け に 使用 する クラ ス の 継承 関係 
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BlackmanWindow 


+ BlackmanWindow ( ) : 


コン スト ラク タ は , メン ババ 初期 設定 の 機能 を 
使っ て , 基底 クラ ス , オブ ジェ クト wn, 定数 
pi2r, の 初期 化 を 行っ て いま す . それ 以外 に は 
基底 クラ ス と 同様 に 何 も 行 いま せん . 

デス トラ クタ は 純粋 仮想 関数 と し て 宣言 し て 
いま す が , これ は raperedqwindow ク ラス を 
抽象 クラ ス に する た め の も の で す . し た が っ 
て , クラ ス の 外部 で 記述 され て いる 定義 を 見 る 
と わか る よう に, 処理 は 何 も 行 いま せん . 

メン バ 関 数 Execute () は 窓 掛け を 実行 し ま 
す . この 関数 は 基底 クラ ス の メン バ 関 数 
Execute () を オー バラ イド ( overriding) し ます . 
PHanningWindow ク ラス , Hammtng 


Window クラ ス , BlackmanWindow クラ ス 
TaperedWindow ク ラス を 継承 する クラ ス 
と し て , HanningW1ndow, HammingW1ndow, 
BlackmanWindow の 三 つ の クラ ス を 作成 し ま 
す . これ ら の クラ ス で は , コン スト ラク タ で 各 
クラ ス 名 に 対応 する 窓 関数 の 値 を , 式 2), 
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C++ に よる 


1 だ 】 人 3 交 


@o/u が 3. 痕 仮想 デス トラ クタ が 
計上 | 必要 な 理由 
本 モ Ea 


基底 クラ ス と それ を 派生 する クラ ス が あり , いずれ も デス トラ 
クタ を 持っ て いる と き に , デス トラ クタ を 仮想 関数 に する 必要 が 
生じ る 場合 が あり ます . 簡単 な 例 と し て , 次 の よう な 基底 クラ ス 
Base と 派生 クラ ス Deriyveda を 考え ます . 
class Base  // 基底 クラ ス 


( 


Pub] 1C: 
Base() {| printFf ("Construotor of Base\n"), } 
~<Base ( ) { printF ("Destruotor of Base\n") , } 


): 


clas8 Der1Ved : 


( 


pub] 1C: 


pub11c Base  // 派生 クラ ス 


Derived ( ) { prtntf ( 
"Congtruotor of Derived ぎ n"): } 
~Derived () { printf ( 
"Destruotor of Dertived ぎ n"): } 
): 
これ ら の クラ ス を , 以下 の よう に 基底 クラ ス Base の ポイ ンタ 
ptr が , 実行 時 に 派生 クラ ス Derivea を 指す よう な プロ グラ ム で , 
デス トラ クタ が 正しく 呼び 出さ れる か を 試し て み ま す . 
in main() 
1 
Ba8e *Dt エ = new Der1ved ( ) : 
de1ee DE 上 エ : 
eturn 0 
) 
この 実行 結果 は 次 の よう に な り , 派生 クラ ス Derived の デス ト 
ラク タ が 呼び 出さ れ て いな いこ と が わか り ま す . 
Con8 上 ruCtor of Bage 
Corn8 上 エエ uC 七 O OF Der1Ved 


De ヒエ ruC キ or Of Bage 


その た め , 派生 クラ ス の デス トラ クタ で メモ リ を 解放 する よう 
な プロ グラ ム を 作成 し た 場合 に , うま く メ モリ を 解放 で き な い こ 
と に な り ま す . 

な ぜ こ の よう な こと が 起こ る か と いう こと を 次 に 説明 し ます . 

この プロ グラ ム で は , Base ク ラス の ポイ ンタ ptr は, 実行 時 に 
nevw 演算 子 に よっ て 生成 され る perived ク ラス の オブ ジェ クト を 
指す よう に な り ま す . 処理 が 終わ り 最 後に pcr を 解放 する と き , 
この ポイ ンタ ptr は Base ク ラス の ポイ ンタ と し て 宣言 され て い 
る の で , 当然 で す が Bases ク ラス の デス トラ クタ は 呼び 出さ れ ま す . 
し か し , プロ グラ ム の コン パイ ル の 段階 で は , new 演算 子 と 対 に 
な っ て 使わ れる de1ete 演算 子 は ptr が Derived ク ラス を 指し て 
いる と いう こと は まだ わか り ま せん . その た め , Deriveqd ク ラス 
の デス トラ クタ を 呼び 出す と いう 実行 コー ド を 生成 する こと は で 
き な い の で , Derived ク ラス の デス トラ クタ は 実行 され ませ ん . 

そこ で , これ を 避け る た め に , Base ク ラス の デス トラ クタ を 仮 
想 関数 に し ます . つま り , 次 の よう に -gase () の 前 に キー ワー ド 
yirtua1 を 追加 し ます . 

cl1ass Base  // 基底 クラ ス 


( 


pub] io: 
Base () { printFf ("Constructor oF Base\n"): } 
Yirtua1 ~-Base() { printf ( 


Degtruotor of Base\n"): } 
): 

そう する と , det1ete 演算 子 は , コン パイ ル 時 で は な く 実行 時 に 
Base ク ラス の ポイ ンタ ptr に , 動 的 に バイ ン デ ィング され る こと 
に な り ま す . つま り , 実行 時 に 得 られ る 情報 に 基づい て ge1ete 
演算 子 の 動作 は 決め られ ます . その 結果 , qs1ete 演算 子 は ポイ ン 
タ ptr が 実行 時 に Derived ク ラス の オブ ジェ クト を 指し て いる こ 
と が わか る の で , perived ク ラス の デス トラ クタ を 正しく 呼び 出 
せま す . 実行 結果 は 次 の よう に な り , 派生 クラ ス Derived の デス 
トラ クタ が 呼び 出さ れ て いる こと が わか り ま す . 


Cong ヒ ruoor of Bagse 


Cons 上 ruc て or ofF Derived 
Destruocor of Der1ved 


De8 ヒ 上 ruCor of Bage 


式 3), 式 4) を 使っ て 計算 し , その 値 を Taperedwindow ク 
ラス の wn に 格納 し ます . 
@⑯ スペ クト ル の 計算 

FFT を 使っ て スペ クト ル を 計算 する た め に 使う クラ ス 
SpectrumAna1lyzer の プロ グラ ム を リス ト < spectrum . cpp) 
に 示し ます . この クラ ス は FFT を 使っ て スペ クト ル を 計算 す 
る 以外 に , デー タ の 格納 と 振幅 スペ クト ル の 値 を dB 値 に 変換 
し て 取り 出す 機能 を 持っ て いま す . 
P 非 公開 デー タ ・ メ ン バ 

非 公開 デー タ ・ メ ン バ に つい て は リス ト の コメ ント を 見 る と 
わか る と 思い ます が , 一 つ だ け 説 明 が 必要 で し ょ う . それ は ク 
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ラス RectWindow の オブ ジェ クト を 指す ポイ ンタ の 配列 と し 
て 宣言 され て いる wptr で す . この 宣言 は 実行 時 に ポリ モー 
フィ ズム を 実現 する た め に 必要 な も の で す . この ポイ ンタ wptr 
に は RectWindow の オブ ジェ クト に 対応 する ポイ ンタ だ け で 
な く , RectWindow の 派生 クラ ス の オブ ジェ クト に 対応 する ポ 
イン タ も 代入 する こと が で きま す . 
コン スト ラク タ 

コン スト ラク タ で は , メン ババ 初期 化 の 機能 を 使い , 非 公開 
デー タ ・ メ ン バ の 初期 化 を 行い ます . この 中 に は 実数 デー タ の 
FFT を 行う クラ ス Rea1grT の オブ ジェ クト Rsggr の 初期 化 も 
含ま れ て いま す . 
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リス ト 4 スペ クト ル 解 析 器 で 使う クラ ス ( spectrum. cpp) 


Sm や こき ここ こむ こ る 江 さ 祭る eidiokdiedo の らら 
// EET に よる スペ クト ル 解 析 器 で 使用 する クラ ス 

// ( 4 種類 の 窓 関数 使用 ) 

// 三 上 直樹 : 2004 年 

ん 4/ こら ここ の ここ の こっ きも さだ だ こら ここ きら ここ きき きき ここ ここ こっ ちこ や etl ご ご で ご 選 キ コ 
#1Fndef MK SpeorumAma1yze エ 


#1ino1ude 
#1ino1ude 
#1no1ude 
#1no1ude 


"MyEFEFTRea1 .hpp" 
"MyArray .hDDp" 
"Windowing . Cpp" 


<Cg1 dat .h> // CS の DAT モジ ュー ル 


// SpectrumAna1yzer ク ラス の 宣言 部 
class SpectrumAna]YZe エ 


{ 
D エ 1Vae : 
Rea1FFT RFET : // 実 デー タ 用 の FET オブ ジェ クト 
ム エ エ ay<Comp1ex> Xk: / / FET の 出力 用 バッ ファ 
Aay<F]1Oa ヒ > 0 // EET の 入力 用 バッ ファ 
A ェ ray<E]1oOa ヒ > rxBUuF : // McBSP1 か ら の 受信 デー タ 用 バッ ファ 
A ェ ray<E]1oa ヒ > txBUuF : // McBSP1 へ の 送信 デー タ 用 バッ ファ 
RectWindow *wPtr [4] : // 窓 掛け 用 クラ ス の ポイ ンタ 
congt 1nE M: // 使用 する FEFT の 点数 
cons 1n モ 上 M2p1 // M/2+1 
const fF]oat oEFset:  // スペ クト ル を 表示 する 際 の 最小 値 を 決め る 定数 
const fF]oa SCa1e: // スペ クト ル を 表示 する 際 の 倍率 を 決め る 定数 
const fF]oa a1 // スペ クト ル を 表示 する 際 の 化 フ ィ ル タ の 係数 
const fF]oat b0: // スペ クト ル を 表示 する 際 の 平滑 化 フィ ル タ の 係数 
pub11C: 
SpectrumAna1yzer (oons 七 1nE nFEFT, congt F1oat oFg, 
cons F1oa go, congt F1oa a): 
^8peoctrumAna1yze エ ( ) : 
Vo1d Execute (cong nt wtyPpe) : 
Yo1d rxPut(F1oat xin, nE n) { rxBufF[n] = xin: ! 
in1ine shor txGet (in n): 
} : 
ーー リア デー デ デビ デニ コニー ニン ジョー ココ スピ ペロ ロロ ピロ ピロ ココ コシ エゴ ーー よさ ささ ーー ゴー ニニ ニニ コー ロー ここ 


// SpectrumAna1yzer ク ラス の 定義 部 
// コン スト ラク タ 
SpectrumAna1yzer : : SDeCtrumAna1yzer (Congt 1nE nEFFT, 
const F1]oa ofg, const F]oa go, 
: RFFT (nFFT) , Xk(nFEFT) , xn(nFEFT) , 
rxBufF (nFFT) , txBuf (nFFT/2+1, 0), 


con 上 F]oa a) 


M(nFEFT) , M2p1 (nFEFT/ 2+1) , 


oEfFset (ofFs) , scale(sc) , a1(a) , b0(1.0-a) 

{ 

DAT open(DAT CHAANY, DAT PRT LOW, 0): 

wPEr[0] = new ReoctW1ndow (M) : 

wEt エ [1] = new HanningWindow (M) : 

wEt エ [2] = new Hamm1ingWindow (M) : 

WP モ tr [3] = new BlaokmanW1indow (M) : 
} 
// デス トラ クタ 
SpectrumAnma1yzer : : て Speo 上 rumAna]yzer ( 
( 

DAT c1ose () : 

For (in n=0: n<4: n ロ ++) delete wPtr [n] : 


) 


// FEFT による, 平滑 化 さ れ た 振幅 スペ クト ル の 計算 
Vo1d SpeotrumAma1yzer : : Exeoute (oons 1nE wEyDe) 


( 


1nt xfFerTD: 


/ / 受信 バッ ファ の デー タ を EET の 入力 バッ ファ へ 転送 
xfFerTD = DAT copy(rxBuf, xn, s1zeof (F1oa ) *M) : 
DAT wa (xfFerTD) : 


xn = wPt エ [wtype] - >Execue (xn) : // 窓 掛け 
RFFT.Execute (xn, Xk) : / / FEFT の 実行 
For (in k=0: jk<=M2p1,: k++) // 平滑 化 
txBufF [k] = a1*xBufF[k] + b0*Norm(Xk [k] ) : 

} 

/ / 表示 用 に , 周波 数 成分 を dB 値 に 変換 し て , 取り 出す 

in11ne ghor 上 SpeotrumAna1yzer : : txGe (1n n) 

{ 
ShO ェ 上 You: 
yout = 10.0F*1og10fF (txBuf [n] ) - oEfFset: // dB 値 に 変換 
Out = (yout >= 0.0) ? -soale*yout : 0.0: 
return OU : 

} 


#deE1inme MK SpeorumAna]yze エ 
#endiF 


コン スト ラク タ の 引き 数 は , 次 の よう に な っ て いま す . 


nFEr: 使用 する FFT の 点数 

ofs : スペ クト ル 表 示 の 際 の 最小 値 dB 単位) を 決め る 
定数 

gc  : スペ クト ル 表 示 の 際 の , 表示 の スケ ー ル を 決め る 


定数 . た と えば , 表示 の フル スケ ー ル を 80dB に 対 
応 さ せる 場合 , 32768/80 を 与え る 
a : スペ クト ル 表 示 の 際 に , 表示 の 変化 の 滑ら か さ を 
決め る 定数 で 0 ぐ a ぐ 1 の 範囲 の 数 を 与え る . a が 
1 に 近い ほど 変化 が 滑ら か に な る 
この コン スト ラク タ で 行う 処理 と し て は , まず EDMA 
(enhanced direct memory access) を 使っ て デー タ 転送 を 高速 
に 行う た め に 使う DAT モジ ュー ルミ * の 初期 化 を DAT open() 
に より 行い ます . 次 に , クラ ス Rectwindow の オブ ジェ クト 
の ポイ ンタ に , ney 演算 子 を 使っ て 4 種類 の 窓 関 数 に 対応 する 
オブ ジェ クト を 動 的 に 割り 当て て いま す . 
P デス トラ クタ 
デス トラ クタ で は , DAT モジ ュー ル を クロ ー ズ し , コン スト 
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ラク タ で 割り 当て た 窓 関数 クラ ス の オブ ジェ クト を 解放 し ます . 
PP メン バ 関 数 Execute () 

この メン バ 関 数 は , FFT を 利用 し て スペ クト ル の 計算 を 行い 
ます . 窓 掛 け の 部 分 は , ポリ モー フィ ズム を 使っ て 実現 し て い 
ます . 

この 関数 で は , 最初 に A-D 変換 され た デー タ が 格納 され て い 
る 受信 用 バッ ファ ( rxBuf) か ら , FFT の 入力 用 バッ ファ ( xn) 
へ DAT モジ ュー ル を 使っ て デー タ を 高速 に 転送 し ます . 

次 に , この 関数 の 引き 数 に 対応 する 窓 関数 に よる 窓 掛け を 行 
いま す . この 部 分 に は ポリ モー フィ ズム を 利用 し て いま す . こ 
こ で は , どの 窓 関数 を 呼び 出す か は コン パイ ル 時 に は 決ま ら ず , 
実行 時 に 初め て 決ま り ま す . この よう な 関数 呼び 出し は 実行 時 
バイ ン デ ィング た を S late binding) と 呼ば れ て いま す . 

窓 掛 けが 行わ れ た デー タ に 対し て , 実数 用 の FFT で DFT の 


注 4: DAT モジ ュー ル に つい て は , 本 連載 の 第 6 回 選 本 誌 2004 年 8 月 号 
p.166) を 参照 . 
5: 実行 時 東 縛 , 動 的 束縛 dynamic binding) な ど と 呼ば れる 場合 も ある . 


ペン 
吊 
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リス ト 5 FFT に よる リア ル タ イ ム ・ ス ペク トル 解析 器 の プロ グラ ム ( Frr Ana1yzer.cpp) 


// リア ル タ イ ム FEFT 解 析 器 
// FEFT の デー タ 点数 : 256 
// この プロ グラ ム を ビル ド す る 際 に , コン パイ ラ ・ オ プシ ョ ン の 
“Genera1 Debug Tnfo" の 項目 を “ No Debug" に し な いよ うに 注意 


#inc1ude "ATC23 Tntr.hpp" 
#inc1ude "Speoctrum .CDD" 
const 1nt nFET = 256: FFT の デー タ 点数 
// 表示 の た め の 定 数 

Cong 上 in FMax = nFET/2: 
congt F]1oat CO = 0.47e-6: C338 (0.47 AF) 
const FE]1oat RO = 47e3: R342 (47 kOQ) 
cong 上 FE1oat A1 = 1.2/(2.0*CO*R0*24000.0): 

Cong 上 1n モ A0 = -32000/(EMax* (1 .0 + A1*FMax) ) : 


最大 の 周波 数 サン プル 


// 割り 込み に 関す る 設定 の た め の デ ー タ 
Congt ATC23 Tnr: : Tn モエ ConE1d TntrCFTb1 [] = 
{ {TRO_EVT RTNT1, 111 , / / McBSP1 の 受信 割り 込み 
{0, 0}) }: // 記述 の 終了 記号 


// オブ ジェ クト の 宣言 
ATC23 Tn エ 
SpeotrumAna1yzer 


codec (TntrCETb1 , codeo.fFs24kHz) : 
8pa(nFEFT, -30, 32768.0/80.0, 0.9) : 


// true : FEFT 実行 の 許可 
// スラ イダ の つま み の 位 置 


vo1ati1e boo] runFET : 
Yolati1e 1n Do8: 


int main() 


{ 


Shor 上 dummy [2] 
FunFFTT = Fa]ee: // FEFrT 実行 の 禁止 
Dos 

codec . Read (dummy ) : // McBSPB1 の オー バラ ン ・ フ ラグ の クリ ア 


TRO_g1oba1Enab1e () // グロ ー バ ル 割 り 込み 許可 


whi1e (1) 


値 を 計算 し , さら に DFT の 絶対 値 の 2 乗 を 求め ます . 

最後 に . スペ クト ル が 時 間 と と も に 変動 し て いる よう な 信号 
の スペ クト ル 値 を 表示 し た 場合 に , 表示 が 滑ら か に 変化 する よ 
うに, 1 次 の IIR フ ィ ル タ を か け て いま す . この 計算 は , 現在 
の デー タ ・ ブ ロッ ク か ら 計算 され た 値 を + 7], 現在 表示 する 値 
を \ ヵ ], 一 つ 前 に 表示 し た 値 を よ ヵ - 1] と する と , 次 の よう に 
な り ま す . 

エ 訂 =zk ヵ ー 1] 二 ( 1- 2) 

表示 の 変化 の 滑ら か さ は , spectrumAnalyzer の コン スト 
ラク タ に 与え られ る 第 4 引き 数 ぁ に より 決ま り , a が 1 に 近い 
値 に な る ほど 変化 が 滑ら か に な り ま す . 
メン バ 関 数 cxput () 

この 関数 は AD 変換 され た デー タ を 受信 用 バッ ファ ( rxBuf ) 
に 格納 し ます . 
メン バ 関 数 txeet() 

この 関数 は , メン バ 関 数 gxecute ( ) の 実行 結果 を dB 値 に 
対応 する 値 に 変換 し て 取り 出し ます . この 値 は , 直接 に CODEC 
で ある TLV320A1C23 の DA 変換 器 に 出力 され る こと に な り ま 
す . と ころ で , 本 連載 で は DA 変換 器 の ビッ ト 幅 を 16 ビ ッ ト 
に 設定 し て いま す . また , この DA 変換 器 か ら の 出力 は 極性 が 
反転 され た 形 に な っ て いま す . し た が っ て , DX-A 変換 器 に は 
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// McBSpP1 の 受信 割り 込み 


(runEFET ) 


// FEFT に よる スペ クト ル 計 算 の 実行 
// FEFr 実行 の 禁止 


Spa .ExeCute (DO8) : 
runEFT = fFa]ge: 


ビス ・ ル ー チ ン 


の 割り 込み サ 


1nterrupt Yo1d ATC RX TSR() 


{ 


F1oat chO, ch1: 
Shor chshor [2] : // chshort [0] : x 軸 
// chshort [1] : y 軸 
gtatio in ooun : // 入力 デー タ 数 を 数 える カウ ンタ 
gtat1o in nOuE 0: // 出力 デー タ の た め の カ ウン タ 
Statio in updown : 。 // nOut の イン クリ メン ト 数 また は デ ク リ メン ト 数 


codec .Read (ch0, ch1) : // 入力 , CH1 か ら の 入力 は 使わ な い 
Spa.rxPut (ch0, count): // 受信 デー タ を 受信 バッ ファ へ 転送 


chshort [0] = AO*nOut*(1.0 + A1 ォ nOut) : // xx 軸 
iF (updown > 0) 

chshort [1] = spa.ExGet (nOu) : // スペ クト ル の dB 値 を 取得 
e1gse 

chshort [1] = 0: // 最低 値 


1fF (nOuE == 0) updown = 1: 
if ((nOuEt += updown) < 0) nOut = 0: 
1F (nOu 上 == fFMax) updown = -8: 


codeo . Write (chshort ) : // 出力 


1fF (++CounE ヒ >= nFET) 


( 


COun 七 


ェ unFEFT TUe : // FEFr 実行 の 許可 


リス ト 6 窓 関数 を 切り 替え る た め に 使う スラ イダ に 対応 する GEL 
ファ イル ( Window8se1ect . ge1 ) の 内 容 


menu1tem "W1ndowSe1eot": 


811der Selec(0, 3, 1, 3, posgtion ) 


( 
) 


DOS = POS1t1ion: 


0~- 32768 の 範囲 の 数 を 送る よう に し て いま す . その た め , 
計算 され た dB 値 に さら に - sca1e と いう 値 を 乗算 し て いま す . 
soale の 値 は , spectrumAna1yzer の コン スト ラク タ の 第 3 
引き 数 sc と し て 与え られ て いま す . 
人 全体 を コン トロ ー ル する プロ グラ ム 

スペ クト ル の 表示 は オシ ロス コー プ を 使い ます . オシ ロス コー 
プ は いわ ゆる XY モー ド に 設定 し , 水平 軸 に 対応 する チャ ネル 1 
に の こぎ ざり 波 を 入力 し , 垂直 軸 に 対応 する チャ ネル 2 に スペ ク 
トル の 値 を 入力 し ます . 

リス ト RS ggT Ana1yzer.cpp) に , 窓 関数 の た め の ク ラス 
と スペ クト ル 解 析 の た め の ク ラス を 使っ た スペ クト ル ・ ア ナラ 
イザ の プロ グラ ム 全 体 を 示し ます . この プロ グラ ム で は , 
コラ ム 2 で 説明 し た スラ イダ を 使っ て , スペ クト ル を 求め る 際 
の 窓 関 数 を 切り 替え を ます. その スラ イダ に 対応 する GEL ファ 
イル の 内 容 を リス ト @ Windowse1ect .ge1) に 示し ます . 
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標本 化し た 信号 の 入力 と 表示 する デー タ の 出力 の 際 に は 
McBSP1 の 受信 割り 込み を 使い ます . し た が っ て , 全体 は メイ 
ン 関 数 と 割り 込み 処理 を 行う 関数 ArCc Rx rRs() の 二 つ に 大 
きく 分 けら れ ま す . 
グロ ー バ ル 変 数 , お よび オブ ジェ クト , 関数 宣言 な ど 

使用 する FFT の 点数 nrFm) は 256 と し ます . fEMax, CO, 
R0, A1, A0 は 結果 を 表示 する 際 に 使う 定数 で す . 

TntrCfTb1 [] は 割り 込み を 設定 する た め の 構 造 体 の 配列 で , 
この 設定 に より McBSP1 の 受信 割り 込み は CPU 割り 込み の 11 
に 割り 当て られ ます . 

クラ ス Arc23 Trntr は TLV320AIC23 を 割り 込み で 使う 際 
の クラ ス で , 宣言 され た オブ ジェ クト coqec は , 標本 化 周波 
数 が 24kHz に 設定 され ます 

クラ ス spectrumAnalyzer の オブ ジェ クト spa は , スペ ク 
トル を 表示 する と き の 基 準 値 は - 30dB に , 垂直 軸 は 80dB で 
フル スケ ー ル に , 表示 の 変化 を 滑ら か に する た め の フ ィ ル タ の 
定数 は 09 に それ ぞ れ 設定 され ます . 

yo1ati1e 付き で 宣言 され て いる グロ ー バ ル 変 数 は 二 つ あ り 
ます . rungrT は スペ クト ル 計 算 の 開始 を 許可 / 禁 止 す る フラ グ 
で す . pos は スラ イダ の つま み に 対 応 する 値 が 代入 され る 変数 
で す . 

P main() 関数 

メイ ン 関 数 で は , いく つか の 初期 設定 を 行っ た 後 , McBSP1 
が オー バラ ン ・ エ ラー を 起こ し て いる 可能 性 が ある の で , 一 度 
codec の メン バ 関 数 Reaa () で デー タ を 読み 出し ます . 最後 に 
グロ ー バ ル 割 り 込み を 許可 し , whi1e 文 に よる 無限 ルー プ に 入 
り ま す . whi1e 文 の 中 で は , 受信 割り 込み 処理 で runggr が 
true に 設定 され た と き に , spa の メン バ 関 数 gxecute () に よ 
る スペ クト ル 計 算 の 処理 に 移行 し ます . 

Py 受信 割り 込み 処理 

この 部 分 の 処理 で は , 最初 に McBSP1 か ら 読み 出し た 入力 信 
号 を spa オ ブ ジ ェクト の バッ ファ へ 送り ます . 次 に オシ ロス 
コー プ の 水平 軸 に 対応 する 入力 端子 に 接続 され て いる チャ ネル 


垂直 軸 に 対応 する チャ 
ネル に 加え る 波形 較 
( スペ クト ル に 対応 ) 図 


水平 軸 に 対応 する チャ 
ネル に 加え る 波形 較 
( の こぎ り 波 ) 図 


500mU 500mU 


写真 3 スペ クト ル を 表示 する 際 に 水平 軸 お よび 垂直 軸 に 対応 する チャ 
ネル に 加え る 波形 


162 


に の こぎ り 波 を 与え ます . この と き , の こぎ り 波 の 立ち 上 が り 
の 部 分 で は , オシ ロス コー プ の 垂直 軸 に 対応 する 入力 端子 に 接 
続 さ れ て いる チャ ネル に スペ クト ル の 値 を 出力 し ます . の こぎ 
り 波 の 立ち 下がり の 部 分 で は 表示 する 際 の 最小 値 を 出力 し ます 
この よう す が わ か る よう に , 写真 3 に 通常 の 2 チャ ネル 表示 を 
行っ た 場合 の 波形 を 示し ます . 上 の 波形 が スペ クト ル に 対応 す 
る も の , 下 の 波 形 が の こぎ り 波 で す . 

その 後 , の こぎ り 波 を 作る た め の 処理 を 行い 2 チャ ネル 分 
の 値 を TMS320AIC23 の DA 変換 器 へ 送り ます . 

最後 に , 入力 され た デー タ 数 を カウ ント し, その 値 が FFT 
の 点数 で ある 256 に 達し た 場合 は , runggr を true に 設定 し , 
スペ クト ル 計 算 の 処理 に 移行 する た め の 許 可 を 与え ます . 
人 @ 実行 結果 

基本 周波 数 1.6kHz の 方 形 波 に 対す る 実行 結果 を 写真 4 に 示 
し ます .( a) は 方 形 窓 を 使っ た 場合 で ,( b) は ハニ ング 窓 を 使っ 
た 場合 で す . 

この 結果 を 検討 し ます . 振幅 1, 基本 周波 数 の 方 形 波 を フー 
リエ 級数 展開 する と , 次 の よう に な り ま す . 


ぇ (= 2]m(2e + 3Nn(3: 2z 太 )+ an(5・ 2z)+ー | 


4 届 1 . 
2 の PU 12z が ) SD ( 1 


この 式 か ら , 基本 周波 数 1.6kHz の 方 形 波 の 場合 , 12kHz ま 
で の 周波 数 範囲 で , その 周波 数 成分 は 表 1 の よう に な り ま す . 

表 1 と 写真 4 に 示さ れる 結果 を 比較 する と , スペ クト ル が ほ 
ば 正確 に 表示 され て いる こと が わか り ま す . 

また , 使っ た 窓 関数 に よる 違い は , 各 窓 関数 の スペ クト ル に 
お ける サイ ド ・ ロ ー ズ ( side lobe) の 大 き さ の 違い に 現れ て いま 
す . 方 形 窓 を 使っ た 場合 は , この サイ ド ・ ロ ー ブ の 影響 が 大 き 
く 現れ て いま す . 一 方 , ハニ ング 窓 を 使っ た 場合 は , サイ ド ・ 
ロー ブ の 影響 が 小さ く な っ て いま す . 詳し く は, 文献 1) な ど 
を 参照 し て くだ さい . 

次 に , エイ リア シン グ の 影響 が 現れ た 場合 の 実行 結果 を 示し 
ます . 基本 周波 数 1.4kHz の 方 形 波 に 対し , ハミ ング 窓 を 使っ 
て 実行 し た 結果 を 写真 a) に 示し ます . 本 来 は 12.6kHz 
( 14kHz X 9) に 対応 する 周波 数 成分 が , エイ リア シン グ の 影響 
で 11.4kHz の 位置 に 現れ て いま す . 次 項 で は この 点 を 改良 し た 
プロ グラ ム を 示し ます . 


表 1 基本 周波 数 1.6kHz の 方 形 波 の 周波 数 成分 


基本 周波 数 に 対す る 基本 波 の 振幅 を 1 と 
人 周波 数 kHz) | し た と き の 相 対 振幅 
1 1.6 1 
3 48 1/3 
5 80 1/5 
4 11.2 1/7 
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1.6kHz 4.8kHz 8.0kHz 11.2kHz 


1 


( a) 方 形 窓 を 使っ た 場合 


写真 4 スペ クト ル を 表示 し て いる よう す 
信号 は 1,6kHz の 方 形 波 で ある 


エイ リア シン グ の 影響 で 
12.6kHz の 周波 数 成分 が 
11.4kHz の 位置 に 現れ る 図 


1.4kHz 4.2kHz 7.0kHz 9.8kHz 


( a) エイ リア シン グ 防 止 処理 を 行わ な い 場 合 


写真 5 エイ リア シン グ 防 止 処 理 の 効果 
信号 は 1.4kHz の 方 形 波 , 窓 関数 は ハニ ング 窓 で ある 


FFT に よる スペ クト ル 解 析 の プロ グ 
ラム (その 2) 


前 項 の 実行 結果 の と ころ で 述べ た よう に リス ト 5 の プロ グラ 
ム は エイ リア シン グ の 影響 が 現れ ます . そこ で , これ を 防止 す 
る た め , マル チレ ー ト 処理 ? を 使っ た プロ グラ ム を 作成 し ます . 
信 ダウ ン ・ サ ンプ リン グ 

リス ト 5 の プロ グラ ム で は 標本 化 周波 数 を 24kHz に 設定 し て 
いま し た が , TLV320AIC23 に 内 蔵 さ れ て いる アン チエ イリ ア 
シン グ ・ フ ィ ル タ は , 標本 化 周波 数 の 1/2 の 周波 数 , つま り 
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C++ に よる 
1 に 】 た お ルル 


1.6kHz 4.8kHz 8.0kHz 11.2kHz 


0 


200mU 200mU 


( b) ハニ ング 窓 を 使っ た 場合 


エイ リア シン グ の 
1 半 和 NNRNN 


1.4kHz 4.2kHz 7.0kHz 9.8kHz 


( b) エイ リア シン グ 防 止 処理 を 行っ た 場合 


12kHz で は ゲイ ン が - 6dB に な っ て お り , エイ リア シン グ の 影 
0 
48kHz に 設定 し , 標本 化 さ れ た 入力 信号 の 12~ 24kHz の 成分 
50 の まま 泊 
24kHz と し て 再び 標本 化す る と いう 操作 を 行い ます . この よう 
に , 元 の 標本 化 周波 数 より も 低い 周波 数 で 標本 化 を 行う こと を 
ダウ ン ・ サ ンプ リン グ と 呼び ます . この よう す を 図 6 に 示し ま 
す . 図 6 か ら わ か る よう に , 実際 に は 低 域 通 過 フ ィ ル タ を 通っ 
た デー タ を 一 つ お き に 間 引 く 処理 decimation) を 行う だ け で す . 

通常 の ダウ ン ・ サ ンプ リン グ で は , 位相 歪み の な い フ ィ ル タ 
を よく 使い ます . その た め FIR フィ ル タ が 多く 使わ れ ま す . し 
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帯域 が ん /2 以 下 に 制限 較 
され て いる 元 の 信号 図 


( 明 . 元 の 標本 化 周 波数 ) 図 


帯域 を な /4 以 下 に 凶 標本 化 周 波数 が 凶 
制限 し た 信号 図 1/2 に な っ た 信号 較 
図 図 


liftrllir 


lilLr 
= 


6 
標本 化 周波 数 を 1/2 に 変換 する よう す 


表 2 ダウ ン ・ サ ンプ リン グ 用 の 低 域 通過 IIR フィ ル タ の 設計 時 に 与 
えた パラ メー タ 


詩 本 化 周波 数 48 kHz 
通過 域 端 の 周波 数 114 kHz 
次 数 9 


通過 域 の リリ プル 05 dB 
阻止 域 の 減衰 量 60 dB 
振幅 特性 の 形状 連立 チェ ビシ ェ フ 特性 


| 
IN) 
〇 
共 


| 
ト 
() 
囚 


利得 [ dB] 図 


ー 808 6 12 18 24 
周波 数 [ kHz] 較 
7 標本 化 周波 数 を 変換 する 際 に 使う フィ ル タ の 振幅 特性 


か し , ここ で は 振幅 スペ クト ル だ け を 求め る の で , 位相 ひずみ が 
あっ て も 問題 に は な り ま せん . そこ で , ダウ ン ・ サ ンプ リン グ に 
使う フィ ル タ は IIR フ ィ ル タ を 使い ます . この フィ ル タ は 表 2 の 
仕様 で , 双 一 次 < 変換 を 使っ て 設計 し まし た ま ?. 設計 され た フィ 
ル タ の 振幅 特性 を 図 7 に 示し ます . この フィ ル タ は 120kHz 以上 


注 6: この 設計 法 の プロ グラ ム は 文献 3) の 付録 の CD-ROM に 収録 され て 
いる . 

注 7: IIR フ ィ ル タ と , それ を クラ ス と し て 実現 する 方 法 に つい て は 次 回 
に 詳し く 説明 する . 

注 8: ArC RX TSR() で の 処理 は , 網 掛け 部 分 と 最後 の if 文 で 条件 を 評 
価 す る 部 人 1E(++count >= (ngEFT << 1))) を 除く と , リス ト 5 
と 同じ . 
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低 域 通過 図 
フィ ル タ 図 


ー つ お き に 較 
取り 出す 較 


の 周波 数 成分 を 60dB 以上 減衰 させ る こと が で きま す . 
久 プロ グラ ム 

ダウ ン ・ サ ンプ リン グ で 使う 低 域 通過 IIR フ ィ ル タ の プロ グ 
ラム を リス ト 7 pirectTrrR . cpp) に 示し ます . この フィ ル タ 
は テン プレ ー ト ・ ク ラス と し て 実現 し まし た . フィ ル タ の 構造 
は 直接 形 を 使い まし た まき 7. 

全体 の プロ グラ ム を リス ト 8 rgrT Ana1yzerDeo . cpp) に 示 
し ます が , 処理 の 大 き な 流れ は ダウ ン ・ サ ンプ リン グ の 部 分 を 除 
く と リス ト 5 と 同じ で す . 標本 化 周波 数 は 48kHz に 設定 し , 1/2 
に ダウ ン ・ サ ンプ リン グ し た 信号 か ら ス ペク ト ル を 計算 し ます . 

ダウ ン ・ サ ンプ リン グ の 処理 は , 受信 割り 込み 処理 ArC RX_ 
TsR () “の 中 で 行っ て お り , 網 掛け し た 部 分 が その 処理 に 対 
応 し ます . まず , rpg .Exxecute() で IIR フ ィ ル タ の 処理 を 行 
いま す . 次 に , 入力 デー タ 数 を カウ ント し て いる count が 偶 
数 の 場合 に , IIR フ ィ ル タ の 出力 を spa オ ブ ジ ェクト の バッ 
ファ へ 送り ます . これ で 1/2 に ダウ ン ・ サ ンプ リン グ し た こと 
に な り ま す . 

受信 割り 込み 処理 の 最後 に , 入力 され た デー タ 数 を カウ ント 
し , その 値 が FFT の 点数 の 2 倍 で ある 512 に 達し た 場合 は , 
runEET を true に 設定 し , スペ クト ル 計 算 の 処理 に 移行 する 
た め の 許 可 を 与え ます . 
人 @ 実行 結果 

p.163 の 写真 5 の 場合 と 同じ 信号 , お よび 同じ 窓 関数 に 対す 
る 実行 結果 を 写真 呈 b) に 示し ます . 写真 a) で は , エイ リア 
シン グ の 影響 で 11.4kHz の 位置 に 現れ て いた 126kHz に 対応 す 
る 成分 が , 写真 & b) で は 現れ な く な っ た こと が わか り ま す . 

ネ ポ 玉 

次 回 は 最終 回 で , クラ ス を 使っ て IIR フ ィ ル タ を 実現 し た 例 

に つい て 取り 上 げ ま す . 
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( 3) 三 上 直樹 :“ C 言 語 に よる ディ ジタル 信号 処理 入門 ", CQ 出版 社 , 
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リス ト 7 


TTR フィル タ ( 直接 形 I) 


template <in て nOrd> clas8 Direc2 
( 
D エ 1Yae : 
F1oat un [nOrd+1] : 
consg 七 FE1oa *oong ak, 
Pub11C: 
Direct2 (const FEF1oat am[] , 
: ak(am) , bk(bm) 
{ Eor (1nt k=0: k<=nOrd: k++) un[k] 
FE1oat Exeoute (const fF1oat xin) : 


*Congt Dk: 


cons F1]oa bm[] ) 


1 


リス ト 8 FFT に よる マル チレ ー ト 処理 を 使っ た リア 
網 掛け し た 部 分 は , ダウ ン ・ サ ンプ リン グ の 処理 に 対応 する 


マル チレ ー ト 処理 を 使っ た リア ル タ イ ム FET 解析 器 
FEFT の デー タ 点数 : 256 
ー タ の 間引き に 使っ た TTR 低 域 通過 フィ ル タ の 設 
type 椿 円 フィ ル タ 


計 パ ラメ ー タ 


ル タ イ ム ・ 


Samp1ing Frequency 


48.0 kHz 


C++ に よる 


DSP 公 


リス ト 8 の プロ グラ ム で 使用 する 直接 型 IIR フィ ル タ ( DireotTTR . cpp) 


: Execute ( 
cong fF1oa xin) 


template <1n ヒ nOrd> F]1oat Direct2<nO エ Q> : 


( 


FE1oat yn, utmDp: 
utmDp = Xin: 
For (in m=0: 
un[0] = utmp: 
ymn = 0.0: 

For (in m=0: m<=nOrd: m++) yn = yn + bk[m]*un[m] : 
for (in mnOrd: mz0: m--) un[m] = un[m-1]: 


mc<nOrd: m++) ump = utmp + ak[m] *un [m+1] : 


return Yn: 


スペ クト ル 解 析 器 の プロ グラ ム ( FFT Ana1yzerMR . cpp) 


Direo2<nOrdF11ter> LBPF(am, Dm): 


// true: FEFT 実行 の 許可 
// スラ イダ の つま み の 位置 


Yo 和 ]ati1e boo1] runEET : 
Yolati1e in po8: 


nt main() 


passband edge frequency 
OrQder 

devration 1n passbanQ 
at て enuat1on in stopband 


11 .4 kHz 
9 

0.5 QB 
60.0 9B 


この プロ グラ ム を ビル ド す る 際 に , コン パイ ラ ・ オ プシ ョ ン の 


“Genera1 Debug Tnfo” の 項目 を “" No Debug" 


#1inc1ude 
#1inc1ude 
#1inc1ude 


"ATC23 Tntr.hpp" 
"DirectTTR . cpp" 
"Spectrum . CPP" 


congt 1nE nFEFT = 


// 表示 の た め の 定 数 
consgt in FMax 
const fF1oat CO 
const FE1oat RO 
const F1oat A1 
congt 1nE A0 


に し な いよ うに 注意 


256: / / FEFT の デー タ 点数 


nFFT/2: // 最大 の 周波 数 サン プル 
0.47e-6:  // C338 
47e3: // R342 
1.2/ (2.0*CO*RO*48000.0) : 

-32000/ (EMax* (1.0 + A1*EMax) ) 


(0 .47 ん AF) 
(47 kOQ) 


( 
) 


{ 


// McBSP1 の 受信 割り 込み 
1nterrupt Yo1d ATC RX TSR() 


( リス ト 5 の main 関数 と 同じ な の で 省略 ) 


の 割り 込み サー ビス ・ 


Float ohO, ch1, yn: 
ghor て chghor [2] : 
// chshort [1] : y 
Statio in count // 入力 デー タ 数 を 数 える カウ ンタ 
Statio int nOut H // 出力 デー タ の た め の カ ウン タ 
Statio in updown 7 


// chshort [0] : x 軸 


// nOut の イン クリ メン ト 数 また は デ ク リ メン ト 数 


codec .Read(ch0, ch1) : // 入力 , CH1 か ら の 入力 は 使わ な い 
// 低 域 通過 フィ ル タ の 実行 


// 受信 デー タ を 受信 バッ ファ へ 転送 


= LPE.Exeoute (ch0) : 
((count & Ox01) == 0) 
Spa . xxPu (ym , CoOun キ >>1 ) : 


// 間引き 


フィ ル タ の 定数 


// 間引き 用 フィ ル タ の 次 数 


Congt in nOrqdF11ter = 9: 
Cong 上 F1oaE am[nOrdEF11ter] = 
{ 2.1578163348, -4.8734858927, 
-7.3929472290, 6 .2158964418, 
2 .2212361015, -0.8175472834, 
Congt F]1oa bm [nOrdEF11Ee エ +1] = 
{ 0.02016445286, 0.05362744164, 
0.19368784956, 0.24593788198, 
0.19368784956, 0.12604956008, 


6.3536124395, 
-4.3277254340, 
0.1842101493} : 


-12604956008, 
-24593788198, 
-05362744164, 
-020164452861: 


// 割り 込み に 関す る 設定 の た め の デ ー タ 
Cons 上 ATC23 Tntr: : Tn モ 上 て ConF1d TnErCFTb] [] = 
{ {TRO_EVT RINT1, 11), // McBSP1 の 受信 割り 込み 
{0, 0}) }: 記述 の 終了 記号 


// オブ ジェ クト の 宣言 
ATC23 Tnt エ codec ( TntrCfETb1 ) : 


SpectrumAna1yzer Spa(nFEFT, -30, 32768. 


ミン グ 人 入門 シリ ー 


C 言 馬 に よる テディ イミ ジタル 信号 処理 入門 


Code Composer Studio を 使っ た DSP プロ グラ ミン グ 


CG 出 版 桂 〒170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 
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chshort [0] = AO*nmOut* (1 .0 + A1x*nmOu 七 ) : 
F (updown > 0) 
chgshor [11 
ese 
chgshor [11 0: 


// x 


Spa . ExGet (nOu) : // 


1fF (nOut == 0) 
if ((nOuE += updown) < 0 
1F (nOut == fFMax) updown 


updown = 1: 
) 


codeo . Write (chshor) : 


1fF (++Coun モ >= (nEFFT<<1 ) 


( 
count = 0: 


UnFFTT = 上 TUG: // EEFr 実行 の 許可 


B5 変型 判 296 ペー 


軸 


スペ クト ル の dgB 値 を 取得 


最低 値 


評 発売 中 


三 上 直樹 著 
ジ CD-ROM 付き 


定 1 
IS BN 


販売 部 TEL.03-5395-2141 


2,940 円 ( 税込 ) 
4-7898-3697-5 


振替 00100-7-10665 
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み プ ログ ラミ ング ・ ノ ウ ハ ウ 入 門 ( 第 18 回 ) 


イベ ント ・ ド リプ ン と 


前 回 は , RTOS な し で も 利用 で きる 時 間 駆 動 型 の 動 的 アー キ 
テク チャ で ある Cyclic Executive を 説明 し た . また , も う 一 つ 
の RTOS な し で も 利用 で きる 動 的 アー キテ クチ ャ で ある イベ ン 
ト 駆動 型 に つい て 外部 に 依存 し すぎ る 」 と いう 問題 が ある こ 
と を 述べ た .「 外部 に 依存 し すぎ る 」 と いう こと は , 外部 と の 接 
点 が 絶た れ た と き に , 重大 な 問題 が 発生 する 可能 性 が ある こと 
を 意味 し て いる . 

今回 は , 時 間 駆 動 型 だ け で は 対応 で き な い アプ リケーション 
が 現実 に は 存在 する こと , そし て その 場合 に は イベ ント 駆動 型 


の よう に 解決 する か に つい て 回 避 策 の 一 つ を 紹介 する . イベ ン 
ト 駆動 型 を 用 いる 場合 で も , フェ イル ・ ソ フト の 考え 方 を 導入 
する こと に より , 問題 が 発生 し て も 「 か ろう じ て 動 き 続け る 」 よ 
うな シス テム を 構築 する こと が 可能 に な る . これ ら に つい て も 
取り 上 げ る . 


時 間 双 動 の 問題 上 


@ 時 問 駆動 の 構造 

周期 が 連続 的 に 変動 する 場合 , Cyclic Executive で は 対応 
が 難し いこ と を 前 回 述べ た . も っ と も , 離散 的 な モー ド 変更 
で あれ ば その まま で 対応 で きる . 問題 は タス ク ・ セ ッ ト は 同一 
の まま で 周期 だ け を 変え る よう な 場合 で ある . この 場合 は マイ 
ナ ・ サ イク ル を 作り 出す の に 利用 し て いる イン ター バル ・ タ イ 


・ タ スク 部 が 参照 する の は 外界 の 状態 デー タ の み 図 
・ 周 期 を 動 的 に 変更 する に は 状態 デー タ か ら 最 敵 
な 起動 周期 を 求め な ( EF な ら な い 、 
な 起動 周期 を 求め な けれ ば な ら な い 図 外部 セン サ ・ デ ー タ 図 


状態 デー タ 図 


剖 
* 
層 
ドコ 
ロ H 
+* 
4| 
書 
普 
ロ H 
* 
凶 
交 
| 
ざ 
ロ H 
較 


メカ ニズム 部 分 図 
ーーー 制御 の 流れ (トリ ガ ) デー タ の 流れ 較 


1 時 間 駆 動 の 構造 
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フェ イル ・ ソ フト 


か ろう じ て 動 き 続 ける シス テム 


膝 訪 俊幸 


マ の 割り 込み 間隔 を 動 的 に 変更 する こと な ど で 実 現 で きる か 
も し れ な い . 

し か し , Cyclic Executive は 静 的 な スケ ジュ ー ル を 前 提 と し 
て いる ため, すでに 決定 済み の マイ ナ ・ サ イク ル を 変更 し て し 
まう と デッド ライ ン を 守れ る 保証 が な く な っ て し まう . マイ 
ナ ・ サ イク ル に アイ ドル ・ タ イム が あれ ば , それ を 予備 の 保険 
と し て 使い , その 範囲 内 で 対応 で きる こと も ある ( 保険 が な か っ 
た 場合 に は 対応 で き な い ). 

し か し 根本 的 な 問題 と し て , Cyclic Executive は 外界 の 情報 
を 自分 か ら 取 り に 行く 構造 な の で , いつ 起動 周期 を 変更 する ベ 
きか を 知る こと が 難し い . 何 か 適 当 な 外界 に 対す る 物理 モデ ル 
が あれ ば 可能 だ が , つね に その よう な モデ ル が 存在 する と は 限 
ら ない. 適当 な モデ ル が な い 場合 に は , 最短 周期 で ポー リン グ 
を 行う こと に な る ので, CPU 時間 を むだ に 消費 し て し まう . ま 
た , その 最短 周期 自身 が 動 的 に 変更 に な る 場合 も ある ( 図 1). 

ここ で エン ジン の 制御 を 例 に 考え て みよ う . 吸気 と 点火 の タ 
イミ ング は , クラ ンク ・ シ ャ フト 角 に 対し て プロ ッ ト す る と 
図 2 の よう に 周期 動作 に な る が , 時 間 に 対し て プロ ッ ト す る と 
図 3 の よう に か な り 変 化す る . 変化 の 元 は , ドラ イ バ の アク セ 
ル の 踏み 加減 で ある . 図 1 に 示し た よう に , 時 間 駆 動 ア ー キ テ 
クチ ャ で は 外界 の 情報 は 状態 デー タ に な る の で , ドラ イ バ が い 
つど の よう な 速度 で 踏み 込ん だ か どう か は ソフ ト ウェア に は わ 
か ら な い . わか る の は , その と き 踏 み 込 まれ て いる 深 さ の よう 
な 情報 の み で ある . この 情報 か ら 次 に 起動 する 時 刻 を 決め る た 
め に は , エン ジン の 動作 に 関す る 物理 モデ ル が 必要 に な る . し 
か も , その と き の エ ンジ ン 回 転 数 の よう な 直接 的 な 情報 で は な 
い の で 計算 量 や 変数 量 が 多く な り , それ を 少な い リ ソー ス の 中 
で 実装 する こと は , あま り 現 実 的 で は な い . 
⑯ イベ ント 駆動 の 問題 点 

イベ ント 駆動 型 の 場合 に は , 図 4 に 示す よう に 状態 デー タ の 
み で な く , タイ ム ・ ス タン プ 付 き 状態 デー タ や イベ ント ・ デ ー 
タ を 使う こと が で きる . 静 的 な モジ ュー ル 構 造 は , 図 1 も 図 4 
も 割り 込み 部 と 制御 部 か ら な る メカ ニズム 部 分 と アプ リ ケ ー 
ショ ン を 実装 する タス ク 部 分 か ら 構 成 さ れ て いる . 静 的 な アー 
キテ クチ ャ は ほとん ど 同 一 だ が , 動 的 な 構造 が 異な る . いう ま 
で も な く , 組み 込み シス テム の 場合 は 動 的 な 構造 が 重要 で ある 
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細 あ 逝 み ブロ グラ ミ ング ・ 


ノウ ハウ 人 入門 


ignition injection 


ニニ 


1 ] ] ] ] ] 

0 180 360 540 720 900 
クラ ンク ・ シ ャ フト 角度 図 

図 2 エン ジン の タイ ミン グ -1 


jignition 図 injection 図 


120rpm 凶 
図 


HLL 
JL 


時 間 駆 動 型 で は 無理 図 
図 


LIL 
1 


Il 1 」 1 
ーー 
「 1 「 I 


| 
250 500 750 1000 1250 [ ms] 


| 
0 
図 3 エン ジン の タイ ミン グ -2 


つま り , UML で いう と クラ ス 図 で は 表現 で き な い 部 分 が 重要 
に な り , これ ら は シー ケン ス 図 な ど に よっ て 表現 され る 部 分 で 
ある . 静 的 な 構造 か ら 動 的 な 制御 構造 を 識別 する た め に は 
デー タ に 関し て , 「 状態 デー タ か ? イベ ント ・ デ ー タ か ? 」 の よ 
う 友 デー タ の 質 」 に つい て 注意 する 必要 が ある . また , デー タ 
に は 寿命 が ある こと も 認識 する 必要 が ある . 

イベ ント 駆動 型 の 場合 に は , た と えば エン ジン が 一 回 転 し た 
こと を 検出 する セン サ を 利用 すれ ば 制御 タス ク を 起動 で きる の 
で , 自分 で 起動 タイ ミン グ を 計算 する 必要 は な く な る . 外界 の 
事象 を 検出 し て 制御 タス ク を 起動 で きる こと が メリ ッ ト で ある . 
余計 な ルー プ を 構成 する 必要 が な い の で CPU 効率 が 良く な る . 
た だ し , 今度 は そこ が 弱点 に な っ て し まい , 外界 に 依存 し す 
ぎる 点 が 問題 と な る . どの よう な 問題 点 か と いう と , イベ ント 
の 発信 元 の セン サ な ど が 故障 し た と き , 
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外部 セン サ ・ デ ー タ 図 


外部 セン サ ・ ト リガ 罰 状態 デー タ 較 


アプ リケーション 部 分 較 


メカ ニズム 部 分 図 


ーーー 制御 の 流れ 図 情報 の 流れ 


図 4 イベ ント 駆動 構造 


1) まっ た く 動か な く な る 
2 逆 に イベ ント が 頻発 し て オー バロー ド に な る 
の 二 点 が 発生 する . 時 間 駆 動 型 の 場合 は , 処理 ルー チン の 起動 
は 内 部 機構 の み に 依存 し て いる の で , 上 記 の よう な 問題 は 起こ 
ら ない . 時 間 駆 動 型 で は タス ク の 起動 は 完全 に シス テム 内 部 で 
コン ト ロー ル さ れ て いる . 

高速 走行 中 に エン ジン の 回 転 を 検出 する セン サ が 故障 し た だ 
け で 突然 エン ジン が 止ま っ て し まっ て は , 事故 が 起き か ね な い . 
せめ て 安全 な と ころ まで 走れ る か , で きれ ば トリ ロト 口 走 行 で も 
よい の で 修理 工場 まで 走り た い . どう せ 作 る な ら そ ん な 組み 込 
み シ ステ ム を 作り た いと エン ジニ ア な ら 思う だ ろう . 


ル 4 信頼 性 を どう 考え る か 


る ハー ド は いつ か 壊れ る , ソフ ト は 劣化 し な い 

物理 的 な 部 品 は 徐々 に 劣化 し , いずれ は 壊れ て し まう . し か 
し , ソフ ト ウェ ア は 物理 的 な も の で は な い の で 劣化 する こと も 
擦り 切れ る こと も な い . バグ は も と も と 存在 し て いた も の な の 
で , 信頼 性 の 中 で も 固有 信頼 茶 Inherent Reliability ) に 属す る 
今 , 注目 し て いる の は 使用 信頼 秦 Use Reliability ) と 呼ば れる 
も の で ある . つま り , 経時 的 に 劣化 する こと の な い ソ フト ウェ 
ア に よっ て の み , 経時 的 に 劣化 する ハー ドウ ェ ア の 保全 性 
( Maintainability ) を 確保 し て シス テム 全体 の 信頼 性 を 高め る こ 
と が で きる と いう こと で ある . 先 に イベ ント 駆動 型 が 問題 だ と 
いっ た の は , この ソフ ト ウェ ア の 役割 を 果たし て いな いと いう 
意味 で ある . イベ ント ・ ド リブ ン 型 の 動 的 アー キテ クチ ャ を 利 
用 する 場合 に は , ハー ド の 故障 発生 時 に , シス テム が 機能 を 完 
全 に 衰 失 す る の で は な く , ある 程度 の 範囲 で 機能 が 維持 され る 
よう に する フェ イル ・ ソ フト ( fail soft) を 検討 する 必要 が ある . 

ハー ド ウェア で 利用 され る フェ イル ・ セ ー フ ( fail safe) の 場 
合 は , た と えば , 原子 炉 で は 制御 棒 駆 動 装置 の 電源 が 落ち た 場 

御 棒 そ の も の の 重 さ に より 制御 棒 が 炉 内 に 落下 し , 安全 

に 停止 で きる よう に な っ て いる . 自然 落下 の よう な 物理 法則 を 
直接 利用 する こと で , シス テム が つね に 安全 側 に 倒れ る よう に 
設計 する . 

ソフ ト ウェア の 場合 に は , 物理 法則 を 直接 使う こと は で き な 
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い の で , ドメイン 知識 と し て の 物理 法則 を 利用 し た モデ ル を 利 
用 する . これ は , アク セル の 踏み 加減 か ら エ ンジ ン の 回 転 数 を 
予測 し て 最短 周期 を 予測 する の と 基本 的 に は 似 て いる が , も っ 
と 単純 な 形 で 利用 する . た と えば ,「 2000rpm で 回 転 し て いた 
エン ジン が 突然 止ま る こと は 慣性 の 法則 か ら 不 可能 で ある 」 と 
いう 程度 で ある .「 エン ジン は 急 に は 止ま れ な い 」 と いう こと を 
利用 すれ ば , セン サ 人 入力 が 突然 な く な っ た と き に 異常 を 検出 で 
きる . また , 時 間 の 概念 を 利用 する こと で 起こ る べき こと が 起 
こら な いこ と を 検出 する と も いえ る . 

これ は , イベ ント ・ デ ー タ を 利用 する こと で 可能 に な る . こ 
の た め に は 概念 モデ リン グ を する 際 に , 時 間 の 概念 を 捉え る こ 
と が 必要 で ある . この よう に いう と 難し い が , 要する に タイ 
ム ・ ア ウト を 使え る 部 分 と 使え な い 部 分 を 認識 する と いう こと 
で ある . ある い は ,「 早 す ぎる 」 と が 遅 す ぎる 」 と いう こと が 起 
こる か どう か で ある . アプ リケーション ・ ド メイ ン に これ ら の 
概念 が あれ ば , フェ イル ・ ソ フト を 実現 する こと が で きる . 具 
体 的 に は ,「 早 すぎ る 」 こ と を 検出 し て 最短 割り 込み 間隔 まで 遅 
延 し て 動作 する . 同様 け 遅 す ぎる 」 こ と を 検出 し た ら 最長 割 り 
込み 間隔 の と ころ で イベ ント 入力 が な く て も , 処理 タス ク を 起 
動 す れ ば よい . 

概念 モデ リン グ の 際 に は , オブ ジェ クト に 注意 が 向き が ち で 
ある が , それ は 静 的 モデ リン グ に 偏向 し た 方 法 で ある . 動 的 な 


・ 周 期 型 (periodic) 図 
周期 の 変動 は 1% 程 度 較 
・ 不 規則 型 (irregular) 較 
周期 は 変動 する が 予測 可能 な 範囲 較 
* 制 限 型 (bounded) 較 
最小 間隔 また は 最小 / 最 大 間隔 が ある 
・ バ ー ス ト 型 (bursty) 図 
最小 間隔 な し , し か し イベ ント 密度 あり 


則 


則 


5 * 無 制限 型 (unbounded) 図 
イベ ント の 到着 最小 間隔 も イベ ント 密度 も な い 較 
モデ ル 統計 的 な 分 布 関数 と し て 表現 され る 図 
ドメイン ・ モ デル 
ーー 物 デ ル 
概念 モデ ル 図 
・ オ ブ ジ ェクト 図 。 / 1 
・ イ ベン ト 図 ーーーーーーーー< 了 
較 制限 型 較 
区 、 


イベ ント ・ ド リブ ン ・ 凶 M 
アー キテ クチ ャ 図 


6 fail soft の 実現 


フェ イル ・ ソ フト ・ 
シス テム 図 


・ST サーバ ・ タ スク 較 
・TM1 最小 タイ ミン グ ・ タ スク 較 
・TM2 最大 タイ ミン グ ・ タ スク 図 
・/() タイ ミン グ 予 測 関数 , 有効 期間 , o] 
を 計算 する 図 
た と えば , エン ジン の 回 転 数 変化 は トル ク | 
か ら 予 測 で きる 図 


7 Task-Splitting Model 


・ 元 の イベ ント 
処理 タス ク 図 
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モデ ル を 作る た め に は イベ ント に 注目 する 必要 が ある . そし て , 
分 析 の 際 に は 抽出 し た イベ ント の タイ プ 分 け を 行う . この 際 に , 
この 連載 の 第 11 回 で 説明 し た イベ ント 到着 モデ ル を 使う こ 
が で きる . 

図 5 の 中 で , 不 規則 型 か 制限 型 で あれ ば 早 す ぎる 」 と 「 遅 す 
ぎる 」 に よっ て fail soft を 導入 する こと が 可能 に な る ( 図 6). 

耐 故障 他 fault tolerance) を 実現 する 手段 と し て は , ド メ イ 
ン 知 識 に よら ず に セン サ や CPU を 多重 化し て 対応 する 方法 も 
ある が , これ は 非常 に コス ト が か か る . また , 応答 が ずれ た 場 
合 の 同期 の 取り 方 や 情報 を コピ ー し て 持つ 場合 の 持ち 方 の 問題 
な ど 技 術 的 な 問題 も ある . 以上 の こと より , 傾向 と し て は ド メ 
イン 知識 を 利用 し た 物理 モデ ル を 使っ て fail soft を 利用 する 方 
向 に ある . 


に 3 イベ ント ・ ド リプ ブン 型 の 改良 


イベ ント ・ ド リブ ン 型 の パフ ォ ー マ ンス の 良さ を 残し な が ら , 
セン サ の 故障 に 対す る 脆弱 性 を 改善 する 方 法 と し て Task- 
Splitting Model ! と いう も の が ある . この 方 法 で は , イベ ント 
入力 が あっ て イベ ント 処理 タス ク を 起動 する と , イベ ント 処理 
タス ク が 最短 割り 込み 間隔 の 間 だ け 自 分 自身 を ロッ ク す る . こ 
の 間 に イ ベン ト 入力 が あっ て も 直ちに 処理 され る こと は な く 保 
留 さ れ て , 最短 割り 込み 間隔 の 間 待た され る . 最短 割り 込み 間 
隔 を 経過 後 ロ ッ ク が 解除 され て 処理 タス ク が 起動 され る . こう 
する こと で , セン サ が 故障 し て 割り 込み を 頻発 し た 場合 で も , 
シス テム が オー バロー ド 状態 に なか る こと を 防ぐ こと が で きる . 
この 連載 の 第 11 回 で 紹介 し た デフ ァ ー・ サ ー バ や スポ ラディ ッ 
ク ・ サ ー バ と 同等 の こと を RTOS な し で 実現 し た も の だ . 

一 方 , イベ ント が 入ら な く な っ た 場合 は , 最長 割り 込み 間隔 
を 経過 し て も イベ ント が 入ら な いこ と を 検出 し て イベ ント 処理 
タス ク を 起動 する こと で 対応 する . この よう に する こと で , セ 
ン サ が 壊れ て も エン ジン が 突然 止ま る こと は な く , 壊れ る 直前 
の 起動 周期 に 対応 する 最長 割り 込み 間隔 で 動作 する よう に な る 

具体 的 に は , 図 7 に 示し た よう に 元 の イベ ント 処理 タス ク か 
ら サ ー バ ー タ スク ST と 二 つ の タイ ミン グ ・ タ スク TM1.TM2, 
それ か ら タ イミ ング 予測 関数 た ) を 作る ( 図 8). サー バ ・ タ ス 


有効 起動 期間 を 計算 する . 較 
TM1, TM2 を スケ ジュ ー ル する 較 


valid 


TM1 SH 


次 の 起動 を lock す る . 較 


f 
「 H 「 


lock す る 
MI98N 問 TM2 を キャ ン セ ル す る 図 


イベ ント 処理 を する 較 
図 8 各 タ スク の 動作 
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組み 込み プロ グラ ミン グ ・ 


ノウ ハウ 人 入門 


ク は , 元 の イベ ント 処理 タス ク が 行っ て いた 処理 の ほか 
に , 自分 自身 の ロッ ク と タイ ミン グ 予 測 関数 の 評価 と その 
結果 に 基づく タイ ミン グ ・ タ スク の 起動 を 設定 する . / ) 
に は , 物理 モデ ル に 基づく その 状況 で の タイ ミン グ の 上 限 
値 と 下限 値 を 計算 する ロジ ッ ク を 実装 する ( 図 9, 図 10). 


お わり に 


組み 込み シス テム の 信頼 性 を 高め る た め に フェ イル ・ 
ソフ ト を 導入 する こと は , ソフ ト ウェ ア ア だ け 
の 思い 付き で は 難し い . ドメイン ・ エ ンジ ニア や ハー ド 
ウェ ア ア な どの 共同 作業 が 必要 で ある . 組織 
の 枠 を 超え た 風通し の 良さ が 必要 で は な い だ ろ うか 


・ エン ジニ 


・ エン ジニ 
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さま ざま な 分 野 で , さま ざま な 人 達 が , 


トウ ェ ア に 対す る 要求 は 膨大 ・ 複 雑 化し , 論理 的 に 矛 


る よう で ある . 制御 シス テム の 分 野 で は , 
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似 て 非 な る ソフ ト ウェ ア を 無数 に 作っ て いる . そし て , 


ェクト 指向 


ソフ 
盾 が な いこ と を 立証 し きれ な い 状 況 に な っ て き て 
いる . また , どう すれ ば 欠陥 が な いと 立証 で きる か が 重要 に な っ て き て いる . な か で も , 
制御 シス テム へ の オブ ジェ クト 指向 の 適用 は , 課題 点 と され て いる か 


リア ル タ イ ム 
非常 に 不鮮明 な も の に な っ て い 
実装 資源 の 制約 と 実用 的 な 解説 が 少な いた め , 未だ 多く の 問 
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題 を 抱え て いる . この よう な 事態 を 改善 する ため に , 本 書 で は 「 自律 オブ ジェ クト 指向 」 と いう 新しい 
考え 方 を 提唱 する . ga 
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M M U な し で も 動作 する Linux 


すじ め て 全 つ の /CIInUX 


料 司 靖 


第 2 回 FPGA と ソフ ト ・ コ ア CPU で puClinux を 動か す 


は じ め に 


大 規模 化 が 進み CPU さえ も 飲み 込み は じ め た FPGA は , 組 
み 込 み 技術 者 に は と て も 魅力 的 な デバ イス で す . 今回 は , そん 
な FPGA を ベー ス に し た コン ピュ ー タ ・ ボ ー ド 「 SUZAKU」 の 
紹介 と , 玉 Clinux 界 に お ける デフ ァ ク ト ・ ス タン ダー ド の ディ 
スト リ ビ ュ ーション uClinux-dist」 を ベー ス に し た アプ ケー ショ 
ン 開 発 を 紹介 し ます . 

後半 で は , SUZA KU の ブー ト ・ シー ケン ス を 紹介 し ます . 電 
源 が 投入 され て か ら , ユー ザ ・ ラ ンド の アプ リケーション を 実 
行 す る まで の 過程 を 説明 し ます . 

また , 組み 込み 機器 に 多く 使わ れる よう に な っ て きた Linux 


写真 1 SUZAKU の 外観 


表 1 SUZAKU の 仕様 


CPU MicroBlazt ソフ ト ・ コア) 
動作 周波 数 51.6096MHz 
SDRAM 16M バイ ト 
7 フラ ッシュ ・ メ モリ 4M バイ ト 
Ethernet 10Base-T / 100Base-TX 
拡張 |/O ピ ン 86 
シリ アル ・ ポ ー ト 1 
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は , リア ル タ イ ム 機 能 の 欠如 が 問題 視 さ れ て いま す . コラ ム で 
は , SUZA KU ならでは の リア ル タ イ ム 処 理 の 解決 方 法 を 紹介 
し ます . 


SUZAKU の 概要 


SUZA KU 写真 1, 図 1) は アッ ト マー ク テ ク ノ が 開発 し た , 
小型 コン ピュ ー タ ・ ボ ー ド で す . CPU に は Xilinx が 開発 し た 
ソフ ト ・ コ ア ・ プ ロ セ ッ サ MicroBlaze を 採用 し て いま す . CPU 
ボー ド と し て の SUZAKU に は 表 1 の よう な 特徴 が あり ます . 

SUZA KU の CPU と し て の 物理 的 な 基本 構成 は , SUZAKU 
の ブロ ッ ク 図 図 2) の 破線 枠 内 の 三 つ で す . 

@e FPGA 


72.0 図 


Spartan 3 


RS-232-C 


3.3V 電 源 入 力 


1 SUZAKU の 外形 寸法 
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FPGA 内 部 凶 


MicroBlaze 


ユー ザ 解 放 領域 較 


2 SUZAKU の ブロ ッ ク 


eFPGA 用 コン フィ グレ ーション LSI 
eFPGA の コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ を 格納 する た め の フ 
メモ リ 

CPU ボー ド と し て 必要 な , CPU, 割り 込み コン ト ロー ラ , タ 
イマ な ど は すべ て FPGA 内 部 に 構成 され て いま す . また , 
Clinux の よう に 多 機能 で 比較 的 大 規模 な OS を 動作 させ る こ 
と を 考慮 し , 16M バイ ト の SDRA M を 搭載 し て いま す . さら 
に , Ethernet コン ト ロー ラ ( MAC/PHY ) を 搭載 し て いま す . 
Ethernet コン ト ロー ラ の MAC 部 分 は FPGA 内 部 に 構成 する 
こと も 可能 で し た が , MAC が 比較 的 複雑 で FPGA の リソー ス 
を 多く 消費 する こと を 考慮 し , 外部 デバ イス に し て いま す . 
デフ ォ ル ト で は , CPU ボー ド と し て コン フィ グレ ーション し 
て いま す . この 状態 で 約 半分 ほど の リソー ス が ユー ザ 用 と し て 
空い て いま ず 図 3). 


ラ ツ シ ジュ: 


0 npClinux を 動か す 


Clinux は MMU を 持っ て いな い CPU を ター ゲッ ト と し た 
Linux カー ネル で す . 現在 , MicroBlaze は MMU を 持っ て いな 
いた め , SUZAKU で は ん Clinux を 採用 し て いま す . 

Linux カー ネル か ら 派生 し た Clinux も や は り カ ー ネ ル で あ 
り , ( 広義 の ) OS で は あり ませ ん . OS と し て の 機能 を 果たす に 
は , カー ネル 以外 に シェ ル や 1s の よう な 基本 的 な アプ リ ケ ー 
ショ ン が 必要 で す . また , 組み 込み 機器 と し て は , 機器 の 目的 
を 達成 する た め の ア プリ ケー ショ ン が 必要 に な り ま す . 

ここ で は , 多く の wClinux を ベー ス に し た 組み 込み 機器 で 採 
用 され て いる uClinux-dist を 使っ て , アプ リケーション の 開発 
方 法 を 説明 し ます . な る べく SUZAKU や MicroBlaze に 依存 し 
な い 記 述 と な る よう 配慮 し た つも りな の で , ほか の アー キテ ク 
チャ で Clinux の 開発 を 行う と き に も 参考 に し て も ら え れ ば と 
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バス 較 


フラ ウツ シュ ョ ェ 
メモ リ 図 


アド レス & デー タ ・ 


DeV1oe u ヒ 上 111za1on Summa エ ツ : 


Numbper of ExEerna] TOBg 
Numbper of LOCed Externa] TOBg 


73 ou of 
73 out of 73 


42 る 
100 を 


Number of MULT18X18g 3 ou ofE 16 18 を 
Number ofF RAMB16g 9 out of 16 56 を 
Numbper ofF S]ioeg 1775 ou of 3584 49 


Numbper of SLTCEMg 281 ou oE 15 
BUFGMUXg 


DCMg 


1 out of 8 
1 out of 4 


12 を 
25 を 


Number oE 


Number oE 


図 3 


リソー ス の 使用 状態 
思い ます . 


念 uClinux-dist 一 一 The Distribution for Clinux 

uClinux-dist と は Clinux 用 の Linux ディ スト リ ビ ュ ー シ ョ 
ン で , Clinux に お いて デフ ァ ク ト ・ ス タン ダー ド な 存在 と 
いっ て も 過言 で は な いで し ょ う . 

すでに デス クト ッ プ Linux 向け の ディ スト リ ビ ュ ーション は 
多数 あり ます が , 多く の も の は ん Clinux を 使用 し た 組み 込み 機 
器 に は 適し て いま せん . 一 つの 理由 は , 組み 込み 機器 で 使用 す 
る アプ リケーション で は 細か な 機能 の カス タマ イズ が 必須 で あ 
る と いう 点 で す . 汎用 性 を 重視 する PC で は 多く の 機能 が 求め 
られ ます が , 用 途 が 限定 され た 組み 込み シス テム で は 逆 に 汎用 
性 が むだ に な り ま す . 

また , Linux 向け アプ リケーション の うち の 一 部 が ん Clinux 
で は 動作 し な いと いう 点 も 問題 で す . Clinux は MMU を 持た 
な い CPU を ター ゲッ ト と し て いる た め , Linux の 一 部 の 機能 を 
サポ ー ト し て いま せん . これ に 該当 する アプ リケーション は, 
Clinux 向け に 変更 を 加え た り , 別 の アプ リケーション に 置き 
換え る 必要 が あり ます . 

こう し た 背景 が ある た め , uClinux.org で は , カス タマ イズ 
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トーー ConfF1 す 

トーー 1made8 
1mage .b1n 

トーー。 きま 

トー 1inux-2.4. 交 

トーー Yomfg 

トーー too18 

トーー u86e エ 

ーーー YeGmdOr 

L__ AtmarkTechno 

1 SUZAKU 


図 4 
ディ レク トリ 構成 


イメ ー ジ 作成 開始 関 


menuconfig の 実行 凶 
[ PC て /uClinux-dist]$ make menuconfig 


Vendor/Product の 選択 較 
( Vendor に AtmarkTechno 図 
Product に SUZAKU を 選択 ) 図 


設定 の 初期 化 の 有無 を 選択 図 
カー ネル の カス タマ イズ の 有無 を 選択 図 
ユー ザ ・ ラ ンド の カス タマ イズ の 有無 を 選択 凶 


ャ 


設定 の 初期 化 が 図 9 の 
選択 され て いる ? 凶 


ア @s 


設定 を 初期 化す る 図 


に 


MM 


カー ネル の 凶 
カス タマ イズ が 選択 され て 較 
いる ? 較 


ア @s 
カー ネル の カス タマ イズ 図 


7 の 


ユー ザ ・ ラ ンド の カス タマ イズ 図 


設定 の 保存 ・ イ メー ジ 作 成 の 開始 図 
[ PC て /uClinux-dist]sSmake dep 
[ PC て /uClinux-dist]smake 


イメ ー ジ の 完成 較 
( rmage.bin) 了 


5 コン フィ グ か ら ビ ルド まで の 流れ 


性 に 優れ た ビル ド ・ シ ステ ム と Clinux 用 に 移植 され た アプ リ 
ケー ショ ン を 統合 し , uClinuxdist と し て 配布 し て いま す . 
人 @ uClinux-dist の 構成 

uClinux-dist に つい て 詳し く 知る に は , uClinuxdist が どの よ 
う に 構成 され て いる か を 理解 する 必要 が あり ます . 
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uClinux-dist の 重要 な ディ レク トリ 構成 を 図 4 に 示し ます . 
ル y config 

ビル ド ・ シ ステ ム が 使う ディ レク トリ で す . 後述 し ます が 
新しく アプ リケーション を 追加 する と き は , この ディ レク トリ 
に ある config.in を 変更 する 必要 が あり ます . 

P images 

ター ゲッ ト ・ ボ ー ド に 転送 可能 な バイ ナリ ・ フ ァイル 
( image .bin) な ど が 生成 され る ディ レク トリ で す . 配布 時 に 
は 存在 し な い デ ィ レ クト リ で , ビル ド ・ シ ステ ム が ビル ド の 途 
中 で 作成 し ます . 
1ib 

各種 ライ ブラ リ が 入っ て いま す . uc1ibc や g1ibc の ディ レ 
クト リ は uc1inux-dist の すぐ 下 に あり ます が , 1ip デ ィ レ 
クト リ か ら シ ン ボ リッ ク ・ リ ンク が 張ら れ て いま す . 

P 1inux-2.4. 交 

24 系 の カー ネル 用 の ディ レク トリ で す . 
Promfs 

images と 同じく, ビル ド ・ シ ステ ム が ビル ド 中 に 作成 する 
ディ レク トリ で す . ター ゲッ ト ・ ボ ー ド の ディ レク トリ 構成 と 
同じ 構成 が 内 部 に 作ら れ ま す . 

P too1g 

ホス ト PC で 使用 する ツー ル が 含ま れ て いま す . 
PP user 

各 ア プリ ケー ショ ン ご と の ディ レク トリ が 用 意 さ れ て いま す . 
た と えば , ftp ク ライ アン ト は , uc1inux-dist/user/Ftp と 
な っ て いま す . 自作 の アプ リケーション を uClinux-dist の ビル 
ド ・ シ ステ ム に 組み 込む 場合 は , この 下 に ディ レク トリ を 用 意 
し ます . 

各 ボ ー ド の 情報 は , vendor ディ レク トリ の 下 に 収め られ て 
いま す . SUZAKU の 場合 は uC1inux-dist/yendor/ 
AtmarkTechno/8SUZAKU と な り ま す . この snuzAKU の よう な 
ディ レク トリ を プロ ダク ト ・ デ ィ レ クト リ と 呼び ます . 自社 で 
開発 し た ボー ド や , SUZAKU に 大 幅 な 変更 を 加え る と き な ど 
は , 既存 の プロ ダク ト ・ デ ィ レ クト リ を 変更 する より , 新しく 
プロ ダク ト ・ デ ィ ク レク トリ を 作成 する ほう が 便利 で す . 

uc1inux-dist の 中 に は ほか に も ディ レク トリ が 存在 し ま 
す . 開発 を 行う 前 に , ぜひ 覗い て みて くだ さい . 
念 uClinux-disSt の コン フィ グ と ビル ド 

uClinux-dist の ビル ド ・ シ ステ ム は Linux の ビル ド ・ シ ステ 
ム を 採用 し て いる た め , Linux カー ネル の ビル ド 経験 が あれ ば 
直感 的 に 使え る と 思い ます . 

Linux カー ネル と 同じく, 以下 の コン フィ グ 方 法 が 使え ます . 
e テ キス ト ・ ベ ー ス ( config) 

@ メ ニュ ー・ ベー ス ( menuconfig) 
e GUI ベー ス ( xconfig) 

コン フィ グ は 大 きく 二 つ に 分 れ て いま す . 一 つが カー ネル の 

コン フィ グ , も う 一 つが ユー ザ ・ ラ ンド の コン フィ グ で す . 
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uClinux-dist の コン フィ グ か ら ビ ルド まで の 流れ を 図 5 に 示 
し ます . 
人 @ uClinux-dist の ユー ザ ・ ラ ンド ・ ア プリ ケー ショ ン 

ユー ザ ・ ラ ンド ・ ア プリ ケー ショ ン の コン フィ グ 画 面 は , 図 6 
の よう に いく つか の カテ ゴリ に 分 類 さ れ て いま す . これ ら の カ 
テ ゴ リ を 簡単 に 紹介 し ます . 
ぁ Core Applications 

シス テム と し て 動作 する た め に 必要 な 基本 的 な アプ リ ケ ー 
ショ ン が 入っ て いま す . シス テム の 初期 化 を 行う init や ユー 
ザ 認 証 の 1ogin な ど が この セク ショ ン で 選択 で きま す . 
P Library Configuration 

アプ リケーション が 必要 と する ライ ブラ リ の 選択 が で きま す . 
P Flash Tools 

フラ ッシュ ・ メ モリ に 関係 の ある アプ リケーション が 選択 で 
きま す . SUZAKU で は , netfF1ash と 呼ば れる ネッ トワ ー ク ・ 
アッ プ デ ー ト 用 アプ リケーション が ここ で 選択 され て いま す . 
p Filesystem Applications 

ファ イル ・ シ ステ ム に 関係 の ある アプ リケーション が 選択 で 
きま す . SUZAKU で は Flatfsg を 選択 し て いま す . その ほ 
か , mount, fdisk, ext2 フ ァイル ・ シ ステ ム , reiser フ ァ 
イル ・ シ ステ ム , samba な ど が 含ま れ ま す . 
P Network Applications 

ネッ トワ ー ク に 関係 の ある アプ リケーション が 選択 で きま す . 
SUZA KU で 使用 し て いる qhcpcd-new, Ftpd, foonfig, 
inetdg, thttpd の ほか に も ppp や ワイ ヤレ ス ・ ネ ットワーク 
の ユー ティ リティ な ども 含ま れ ま す . 
P Miscellaneous Applications 

上 記 の カテ ゴリ に 属さ な い ア プリ ケー ショ ン が 収め られ て い 
ます . UNIX の 一 般 的 な コマ ンド ( cp, 1s, rm な ど ) や エディ 
タ , オー ディ オ 関 連 , スク リプ ド ト 言語 1 イン タプ リタ な ど が 含ま 
れ ま す . 
P BusyBox 

BusyBox の カス タマ イズ を 行い ます . BusyBox は 複数 の コ 
マン ド 機能 を も っ た 単 一 コマ ンド で , 多く の 組み 込み Linux で 
の 実績 を 持っ て いま す . BusyBox は と て も 多く の カス タマ イズ 
が で きる た め , 別 セ クシ ョ ン に な っ て いま す . 
P Tinylogin 

Tinylogin も 複数 コマ ンド の 機能 を も つ ア プ ケ ーション で す . 
1ogin や passwd, getty な ど 認 証 に 関係 の ある 機能 を 提供 し 
ます . 多く の カス タマ イズ が 可能 な た め 別 セク ショ ン に な っ て 
いま す . 
P Microwindows 

Microwindows は 組み 込み 機器 を ター ゲッ ト に し た グラ フィ 
カル ・ ウ ィ ン ド ウ 環 境 で す . LCD な ど を 持つ 機器 を 開発 する 場 
合 に 使え ます . 
P Games 

ゲー ム で す . 説明 は いら な いで す よ ね . 


Interface sep.2004 


M M U な し で も 動作 する Linux 


は いじめ て 使 の ClinUX 


天 uClirmp v3.1.0 Configuration 


Hrrow keus navigate the menu. <Enter> salects submenus --->。 
ters are hotkeus。 Pressing <Y> includes。<N> excludes 
Press <Esc><Esc> to exit。<?> ま PR 


<M> module < > module 
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図 6 ユー ザ ・ ラ ンド ・ ア プリ ケー ショ ン の コン フィ グ 画 面 


P Miscellaneous Configuration 

いろ いろ な 設定 が まとめ られ て いま す . SUZAKU の root ユー 
ザ の パス ワー ド も ここ で 変更 で きま す . 

Debug Builds 

デバ ッ グ 用 の オプ ショ ン が まとめ られ て いま す . 開発 中 に ア 
プリ ケー ショ ン の デバ ッ グ を 行う と き に 選択 し ます . 

すべ て の アプ リケーション が すべ て の アー キテ クチ ャ で 動作 
する こと は 保証 され て いま せん が , 多く の 場合 ほん の わずか な 
変 東 ソー ス ・ コ ー ド ・ レ ベル で あっ た り , Makefi1e の 変更 
だ っ た り ) で 動作 させ る こと が 可能 で す . 

信 Out of Tree Compile 

Clinux で 動作 する オー プン ・ ソ ー ス の アプ リケーション は 
多数 あり ます が , 組み 込み 機器 の 開発 で は , 多く の 場合 , 機器 
の 目的 に 応じ た アプ ケー ショ ン を 開発 する 必要 が あり ます . 

まず 最初 に , uClinux-dist に 変更 を 加え る こと な く , し か も 
uClinux-dist の ビル ド ・ シ ステ ム を 使っ て 手軽 に 開発 を 行え る 
方 法 を 紹介 し ます . 筆者 ら は この 方 法 Out of Tree Compile 
( uClinux-dists の ディ レク トリ 構造 を 木 に 見 た て , その ディ レク 
トリ 外 で コン パイ ル す る た め )」 と 呼ん で いま す . 

ここ で は 説明 を 科 単 に する た め に , SUZAKU 用 に " Hello 
World" を 作っ て み ま す . 

まず , uClinux-dist が SUZA KU 用 に コン フィ グ か つ ビ ルド さ 
れ て いる こと を 確認 し て くだ さい . Out of Tree Compile で は 
uClinux-dist に 入っ て いる ビル ド ・ シ ステ ム や ライ ブラ リ 群 を 使 
うた め に , すでに 一 度 ビ ルド され て いる uClinux-dist が 必要 に 
な り ま す . 

次 に , 開発 する アプ リケーション 用 の ディ レク トリ を uClinux- 
dist の ディ レク トリ 構造 の 外 に 作っ て くだ さい . この 中 に は 
Makefile と 必要 な C の ソー ス ・ コ ー ド や ヘッ ダ ・ フ ァイル が 
入り ます . 

he11o.c は , リス ト 1 の よう に どの C の 教科 書 に で も 出 て く 
る よう な 簡単 な も の で す . MakeEi1le は リス ト 2 の よう な も の 
を 使用 し ます . この Makefi1e ば" He11o Wor1q' 以 外 の アプ 
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リス ト 1 hello.c 


#1ino1ude <stdio.h> 


nt ma1n(1nE argo, Char * ardV[] ) 


( 


printf ("He11o SUZAKU\n" ) : 
return 0: 


リス ト 2 Makefilg Out of Tree Compile) 


井 ROOTDTR=/usr/ src/uC11inux-d1st = 
ifndef ROOTDTR 
ROOTDTR= . . /uC1inux-d1gs 上 

endiE 

ROMFSDTR $ (ROOTDTR ) /romfgs 
ROMEFSTNST romEs-ing . sh 

PATH := $S(PATH) :S(ROOTDTR ) /too1 sg 


UCLTNUX BUTLD USER = 1 

inolude $(ROOTDTR) / . config 
LTBCDTR = $(CONFTG LTBCDTR ) 
ino1ude $(ROOTDTR) /config.aroch 


a11: $(EXEC) 


$ (EXEC) : $ (OBJS) 
$ (CC) $(LDFLAGS) -o $@ $(OBJS) $(LDLTBS) 


c1ean : 
- エ rm -F $(EXEC) *.eG1F *.qQD *.Oo 


Fomf gs : 
$(ROMFESTNST) /bin/$ (EXEC) 


: 千 .G 
$ (CC) -c $(CFLAGS) -o se 8< 


リケーション を 開発 する と き に も テン プレ ー ト と し て 使用 する 
こと が で きま す . 環境 に 合わ せ て 変更 する 点 は 以下 の 三 つ で す . 
1) RoorprR が 指定 され て いな い 場 合 , 現在 の ディ レク トリ と 
並列 に uC1inux-dist ディ レク トリ が ある と 仮定 する . ほ 
か の 場所 に uc1inux-dist が ある 場合 は , この 行 の コメ ン 
ト を 外し て 適切 な ディ レク トリ 名 に 変更 する 
2) 生成 され る 実行 ファ イル 名 を 指定 する . ここ で は , he11o 
と する 
3) 生成 され る 実行 ファ イル が 依存 する オブ ジェ クト ・ フ ァ イ 
ル を 指定 する . ここ で は he11o.o を 指定 する 
MakeEi1e と he11o.c が 用 意 で きた ら , he11o を ビル ド し 
ます . ビル ド に は make コマ ンド を 使用 し ます . ビル ド が 完了 す 
る と 実行 ファ イル he11o が ディ レク トリ 内 に 生成 され て いま す . 
この 実行 ファ イル を Clinux の romFs ディ レク トリ に 配置 
する た め に , make コマ ンド で romfs ター ゲッ ト を 指定 し ます . 
make romfs の 後 uC1inux-dist の ディ レク トリ に 移動 し 
て , make image を 実行 する こと で , he11o を 含ん だ 
SUZA KU 用 の イメ ー ジ ・ フ ァイル が images ディ レク トリ に 
生成 され ます . 
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リス ト 3 Makefile In Tree Compile) 


a11 : $(EXEC) 


$ (EXEC) : $(OBJS) 
$ (CC) $(LDFLAGS) -o $@ $(OBJS) $(LDLTBS) 


c1ean : 
- エ rm -F $(EXEC) *.e1F *.qqb *.o 


romfg : 
$ (ROMFSTNST) /bin/3$ (EXEC) 


: も .C 
$(CC) -c $(CFLAGS) -o $@ $< 


リス ト 4 uClinux-dist/config/config.in の 変更 点 


ーーー ConfF1 す .1n.OF1 す 9 2004-04-18 04:03:57.000000000 +0900 
+++ ConfF1d.1n 2004-05-26 17:58:38.000000000 +0900 

@@ -515,6 +515,7 @@ 
boo1 「qgdbrep1ay 
boo1 「'qdbserver' 


CONFTG_USER GDBSERVER GDBREPLAY 
CONFTG_USER _GDBSERVER GDBSERVER 


boo1 hd CONFTG_USER HD HD 8 S 
+boo1 he11o' CONEFTG_ USER HELTO HETTO 追加 し た 
boo1 '1cdr CONFTG USER LCD LCD 行 図 
boo1 '1edcon・ CONFTG_USER LEDCON LEDCON 

boo1 '1i1o! CONFTG_USER LTLO LTrO 


リス ト 5 uClinux-dist/user/Makefile の 変更 点 


ーー-- Makefi1e.orig 2004-02-20 13 :22:55.000000000 +0900 
+++ Makefi1e 2004-05-26 17:56:09.000000000 +0900 

@@ -123,6 +123,7 @@ 

d1 エ $(CONFTG USER GDBSERVER GDBSERVER ) 
d1 エ $(CONFETG USER GETTYD GETTYD) 


下 


9QDSerVe エ 
dettyd 


エ 


( 三 
dir $(CONFTG USER HD HD) += hd 8 S 
+d1 ュ ir $(CONEFTG USER HETLTLO HETLO) += he11o 追加 し た 
dir $(CONFTG USER HOSTAP HOSTAP) +- nostap し 行 図 
dir $(CONFTG_USER HTTPD HTTPD) += httpd 
di $(CONFTG USER HWCLOCK HWCLOCK) += hwo1ook 


念 In Tree Compile 
テス ト ・ プ ログ ラム を 作成 する 場合 は , Out of Tree Compile 


で も 問題 あり ませ ん が , 多く の 自作 アプ リケーション を 
SUZAKU 用 に ビル ド する に は 少々 手間 が か か り ま す . 

そこ で , 自作 の アプ リケーション を uClinux-dist に 統合 する 
方 法 を 紹介 し ます . uClinux-dist に 統合 し て し まえ ば , 
uC1inux-dist の ディ レク トリ 内 で make す る だ け で , 
images ディ レク トリ に ター ゲッ ト ・ ボ ー ド 用 の イメ ー ジ ・ フ ァ 
イル を 生成 する こと が で きま す . 
1) ディ レク トリ を 用 意 する 

uc1inux-dist/user 以下 に , アプ リケーション 用 の ディ 
レク トリ を 作成 し ます . ここ で は , he11o と し ます . 
2) ソー ス ・ コ ー ド と Makefi1e を 用 意 す る 

C の ソー ス ・ コ ー ド は 前 項 で 使っ た he11o.c を 使用 し ます . 
Makefil& リス ト 3) は Out of Tree Compile で 使用 し た も の 
より も シン プル に な り ま す . 
3) uClinux-dist に 追加 アプ リケーション を 教え る 


Interface sep.2004 


M M U な し で も 動作 する Linux 


は いじ て 使 の ClinUX 


CH "3・ 1. 9 Cmfimratim 


Rrrow keus navigate the menu. <Enter> selects submenUS --->.。 
UE 1etters are hotkgds。 Pressing <Y> includes, <N> excludes, 
PT features。 Press <Esc><Esc> tn ex 寺 。 <④⑫ for Help. 

Legend: [*] built-im [ ] gcluded <M> module < > module capable 


<Exit > 


( a) 電源 投入 時 フラ ッシュ ・ メ モリ か ら TE7720 経 由 で FPGA を コン フィ グ 図 
レー ショ ン 罰 


図 9 FPGA の コン フィ グレ ーション 


変更 筒 所 は , uC1inux-dist/conEig/conEig.1ir リス ト 2) 
と uC1inux-digt/user/MakeEild リス ト 5) で す . この 例 
で は , 追加 する アプ リケーション を Miscellaneous Application 
に 追加 し ます . ほか に な ら っ て アル ファ ベッ ト 順に 並べ る ほう 
が 良い と 思い ます . 

4) 追加 し た アプ リケーション を 選択 する 

make menuconfig な ど で 追 加 し た アプ リケーション が 
Miscellaneous Application セク ショ ン に 表示 され る か 確認 し て 
くだ さい . 

メ ニュ ー 画 面 で he11o を 選択 し レビ ルド すると, 生成 され た 
image.bin に he11o が 追加 され て いま す ( 図 7). ター ゲッ 
ト ・ ボ ー ド に image .bin を 転送 し て , 確認 し て くだ さい . 

@ プロ ダク ト ・ デ ィ レ クト リ 

vendor ディレク トリ の 下 に 各 製 品 ご と の ディ レク トリ が あ 
る こと は 前 述 し た と お り で す . SUZAKU の 場合 , この プロ ダ 
クト ・ デ ィ レ クト リ は ucC1inux-dist/vYendor/Atmark 
Techno/8UZAKU と な っ て いま す . この ディ レク トリ 配下 に は , 
製品 の デフ ォ ルト 設定 情報 や MakeEi1e, 起動 スク リプ ト な ど 

置か れ て いま す . 

アプ リケーション の 追加 だ け で あれ ば , In Tree Compile を 

行う だ け で 可能 で す が , 起動 スク リプ ト や 設定 情報 の 大 幅 な 変 
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図 8 新 プ ロダ クト 


バス 図 
谷 - 


FPGA 


凶 


に ーー 


1 
ーー TE7720 Ki て 


( b) FPGA の コン フィ グレ ーション 完了 後 , MicroBlaze が フラ ッシュ ・ メ モリ 


を 使用 較 


更 を 行う 場合 は , 新しい プロ ダク ト ・ デ ィ レ クト リ を 作成 する 
こと を お 勧 めし ます . 

新しい プロ ダク ト の 作成 は と て も 簡単 で す . uC1inux-digt/ 
Yendor/AtmarkTechno/ の 下 に ある suzAKU デ ィ レ クト リ を 
新しい 名 前 た と えば my- 8UZAKU な ど ) で コピ ー す る だけ で , 
Clinux の ビル ド ・ シ ステ ム が メニ ュー の 中 に 新しい プロ ダク 
ト と し て 表示 し て くれ まず 図 8). 

この my-SUZAKU を 開発 の ベー ス に する こと で , オリ ジ ナ ル 
の SUZAKU と の diffF も 簡単 に 取れ ます し , 新しい uClinux- 
dist が リリ ー ス され た と きも ディ レク トリ を コピ ー す る だ け で 
簡単 に 追 廷 する こと が で きま す . 


有 介 SUZAKU の ブー ト ・ シ ー ケ ンス 

(ハー ドウ ェ ア ・ ス テー ジ ) 

SUZAKU の ブー ト ・ シ ー ケ ンス は , ハー ドウ ェ ア ・ ス テー 
ジ と 四 つ の ソフ ト ウェ ア ・ ス テー ジ に 分 か れ て いま す . 

図 9 に SUZAKU の ハー ドウ ェ ア の ブー ト ・ シ ー ケ ンス を 示 
し ます . FPGA が プロ グラ ム さ れ た 機能 どおり に 動作 する に は 
コン フィ グレ ーション が 必要 で す . コン フィ グレ ーション は , 
SUZAKU の 電源 回 路 , FPGA, コン フィ グレ ーション LSI 


( TE7720) が 協調 し て 行わ れ ま す . この コン フィ グレ ーション 
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に よっ て , FPGA 内 部 に CPU や その ほか の ペリ フェ ラル が 形成 
され , CPU MicroBlaze が アド レス 0 番地 か ら 実行 を 始め ます . 


SUZAKU の ブー ト ・ シ ー ケ ンス 
(ソフ トウ ェ ア ・ ス テー ジ ) 

人 第 1 ステ ー ジ (BBoot) 

MicroBlaze は リセ ッ ト 時 に プロ グラ ム ・ カ ウン タ が 0 に 初期 
化 さ れ ま す . SUZA KU で は 0 番地 に FPGA の 内 部 メモ リ が マッ 
プ さ れ て お り , BBoot と いう 第 1 ステ ー ジ ・ ブ ー ト ・ ロ ー ダ が 
入っ て いま す . 

BBoot は 第 2 ステ ー ジ ・ ブ ー ト ・ ロ ー ダ を 起動 する 役目 と , 
モト ロー ラ S 形式 で ダウ ン ロ ー ド し た 第 2 ステ ー ジ ・ ブ ー ト ・ 
ロー ダ を フラ ッシュ ・ メ モリ に 書き 込む 機能 を も っ て いま す . 
FPGA の 内 部 メモ リ は 非常 に 高価 な リソー ス な の で , で きる だ 
け 小 さ な プ ログ ラム に し , 汎用 的 な 高 機能 ブー ト ・ ロー ダ を フ 
ラッ シュ ・ メ モリ に 入れ る こと に し まし た . 

し か し , 第 2 ステ ー ジ の ブー ト ・ ロ ー ダ が 壊れ て し まっ た 場 
合 に 備え , モト ロー ラ S 形式 の ダウ ン ロ ー ド 機能 を も た せ て い 
ます . 

BBoot は SUZA KU の 起動 モー ド 選択 ジャ ン パ を 調べ , モト 
ロー ラ S 形 式 の ダウ ン ロ ー ド を 行う のか, また は 第 2 ステ ー ジ ・ 
ブー ト ・ ロ ー ダ を 起動 する の か を 判断 し ます . 

久 第 2 ステ ー ジ (Hermit) 

第 2 ステ ー ジ ・ ブート ・ ロ ー ダ に は Hermit が 入っ て いま す . 

Hermit は ARM CPU ボー ド Armadillo に も 採用 し て いる 高 機 


自作 の CPU も 夢 じ ゃ な い 


プロ グラ マ に と っ て CPU と いう も の は ,「 つね に ある も 
の 」 で は な いで し ょ うか . 少な く と も 筆者 に と っ て は そう で 
し た . ソフ トウ ェ ア と いう も の は CPU が フェ ッ チ し て , 実 
行 す る も の で , CPU が な けれ ば ソフ ト ウェ ア の 存在 自体 が 無 
意味 と いっ て も 良い の で は な いで し ょ うか ーー 一 FPGA の 可 
能 性 は , そん な CPU ソフ トウ ェ ア に と っ て は 神様 みた い に 
手 の 届 か な いも の ) で すら ,「 プロ グラ ム 」 と いう 行為 を も っ 
て 変更 ある い は , 完全 な る 創造 すら 可能 に させ て く れ ま す . 

も ちろ ん , CPU の よう に 複雑 な ロジ ッ ク は 簡単 に は 作れ 
な いこ と は 重々 承知 し て いま す . し か し , プロ グラ マ に 
と っ て | プロ グラ ム で きる 」 と いう こと は , や れ ば で きる と 
いう 錯覚 を 与え て くれ ます . ここ で 重要 な の は , 「 錯覚 を 与 
えて くれ る 」 と いう こと で す . 無意識 の うち に 人 間 は ,「 自 
分 に は で き な い 」 と が 自分 の 世界 と は 違う 」 と いう 壁 を 作っ 
て いる こと が あり ます . 

「 プロ グラ ム 可 能 」 と いう 言葉 に は , それ を 取り 去っ て く 
れる 魔力 が ある よう に 思い ます . 
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能 ブ ー ト ・ ロ ー ダ 兼 ダ ウン ロー ダ で す . 

Hermit の 一 番 大 き な 仕 事 は カー ネル を ブー ト する こと で す . 
Hermit が 起動 モー ド 選択 ジャ ン パ を 調べ , カー ネル を ブー ト 
する の か ブー ト ・ ロ ー ダ ・ モー ド で 起動 する の か を 判断 し ます . 

起動 モー ド 選択 ジャ ン パ が オー プン だ っ た 場合 は , カー ネル 
イメ ー ジ を フラ ッシュ ・ メ モリ か ら SDRAM に コピ ー し て カー 
ネル に 制御 を 渡し ます . 

Hermit を ブー ト ・ ロー ダ ・ モ ー ド で 起動 し た 場 貸 BBoot の 
起動 モー ド 選択 画面 か ら 選択 可 能 ), Hermit は 独自 の バイ ナリ 
転送 方 式 で Clinux の イメ ー ジ を フラ ッシュ ・ メ モリ に 書き 込 
むこ と が で きま す . 

な お , Hermit 以外 の ブー ト ・ ロ ー ダ を 使用 する こと も 可能 
で す . 現在 は U-Boot の 移植 も 行わ れ て お り , 将来 的 に 公開 す 
る 予定 で す . 

人 第 3 ステ ー ジ (カーネル) 

カー ネル は ブー ト ・ ロ ー ダ か ら 制 御 を 渡さ れ た 後 , シス テム 
の 初期 化 を 行い ます . シス テム の 初期 化 の 多く は 一 般 的 な 
Linux と 同じ で す . スケ ジュ ー リ ング に 必要 な タイ マ の 初期 化 
や 割り 込み ベク タ の 初期 化 , メ モリ ・ マ ネー ジメント ・ サ ブシ 
ステ ム に よる 有効 な RAM 領域 の 初期 化 な ど が 行わ れ ま す . そ 
し て , カー ネル は 最後 に ルー ト ・ フ ァイル ・ シ ステ ム を マウ ン 
ト し て ユー ザ ・ ラ ンド に 制御 を 渡し ます . 

Clinux 特有 の 機能 と し て , カー ネル ・ イ メー ジ の 最後 尾 に 
ルー ト ・ フ ァイル ・ シ ステ ム を 結合 する こと が で きま ず 図 10). 
これ は me8knommu アー キテ クチ ャ が 実装 し た 機能 で , 現在 で 
は mesknommu の ほか に armnommu と microb1laze ア ー キ テ 
クチ ャ で 実装 され て いま す . 

ROM の 使用 量 を 抑え る た め に , ルー ト ・ フ ァイル ・ シ ステ 
ム は カー ネル の BSS セク ショ ン を 上 書き する よう に 結合 され て 
いま す . カー ネル は 初期 化 時 に ルー ト ・ フ ァイル ・ シ ステ ム の 
イメ ー ジ を 発見 する と , BSS セク ショ ン の 後に 移動 させ ます . 
その 後 , BSS セク ショ ン を 0 で 初期 化す る よう に な っ て いま す . 
@ 第 4 ステ ー ジ (ユー ザ ・ ラ ンド ) 

カー ネル は デフ ォ ルト で 最初 に /sbin/init を 実行 し ます . 


TEXT 
DATA 
ROMFS 


カー ネル は ROMFS を ずら し , BSS セ クシ ョ ン の 場所 を 作る 図 
図 10 結合 され た ルー ト ・ フ ァイル ・ シ ステ ム 
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/sbin/init は /etc/inittab に 従っ て シリ アル ・ コ ン ソ ー 
ル か ら の ログ イン 用 に getty を 起動 し た り , シス テム が 機能 
する た め の 設 定 や デー モン の 起動 を 行い ます . 使用 し て いる 
/sbin/init の 実装 は デス クト ッ プ や サー バ 用 の ディ スト リ 
ビュ ーション と は 異な り ま す が , シェ ル ・ ス クリ プ ト を 順次 実 
行 す る と いう 基本 的 な 動作 は 同じ で す . すでに Linux の 解説 書 
は 多く 出回っ て いる の で , init の ふる まい に つい て は 割愛 し 
ます . 


お わり に 


か け 足 で SUZAKU の 紹介 と uClinux-dist を ベー ス に し た 開 
発 に つい て 紹介 し て きま し た . 

SUZA KU の 最大 の お も し ろ さ は , プロ グラ ム に よっ て ソフ 
トウ ェ ア か ら ハ ー ド ウェ ア ま で 自由 に 変更 で きる 点 だ と , 筆者 
は 思っ て いま す . も ちろ ん ソフ ト ウェ ア と ハー ド ウェ ア の 両方 
を 理解 し て 設計 する こと は た い へ ん な こと で す が , その た い へ 
ん さ を 上 回 る 楽し さや 嬉し さ , 感動 が . その 先 に ある と 信じ て 
いま す . 

また , SUZAKU で は , 多く の オー プン ・ ソ ー ス の ソフ トウ ェ 
ア を 採用 し て いま す . これ ら の ソフ ト ウェ ア を 開発 , メン テ ナ 
ンス し て いる 世界 中 の プロ グラ マ に , この 場 を 借り て 感謝 し た 
いと 思い ます . 

Clinux は , D. Jeff Dionne 氏 や Greg Ungere 氏 , David 
McCulloughu 氏 , さら に ん wClinux Development List に 参加 し 
て いる すべ て の 人 々 の 成果 に よっ て 支え られ て いま す . uClibc, 
Busy Box は , Eric Andersen 氏 と BusyBox Mailing List に 参 
加 し て いる すべ て の 人 々 の 成果 に よっ て 支え られ て いま す . 
MicroBlaze プロセッサ ・ ア ー キ テク チャ へ の ん Clinux オリ ジ ナ 
ルポ ー ト は , John Williams 氏 に よる も の で す . 
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Embedded UNIX 


M M U な し で も 動作 する Linux 


は いじめ て 使 の ClinUX 


リア ル タ イ ム 処 理 の サポ ー ト 


順調 に 組み 込み 機器 の 世界 で も 成果 を 出し て いる Linux 
で す が , や は りほ か の 組み 込み 用 OS, 特に リア ル タ イ ム 
OS の 占め る シェ ア は 大 きい よう です. 

組み 込み の 世界 で は , や は り リ アル タイ ム 処 理 が 必須 項 
目 の よ う で す が , それ で も 多 機能 な Linux を 組み 込み 機器 
で 使い た いと いう 要望 が 多く あり ます . この た め , Linux の 
応答 性 を 改善 する ため に , Linux 自身 に さま ざま な 改良 が 加 
えら れ て いま す . また , リア ル タ イ ム OS と Linux を 組み 合 
せ , ハイ ブリ ッ ト OS と し て 組み 込む ケー ス も ある よう で す . 

SUZAKU で は , 以下 の 二 つ の 方 法 で リア ル タ イ ム 処 理 の 
サポ ー ト を 行い ます . 
@⑱ も うー つの CPU 

リア ル タ イ ム 性 が 必要 な 処理 専用 に , 新た に CPU を 追加 
し ます . 意外 に 思う か も し れ ま せん が , SUZAKU の CPU 
は も と も と FPGA の 内 部 に 構成 され て いま す . 新しく CPU 
を 追加 する こと も FPGA の 容量 が 許す か ぎり , いく つ で も 
可能 で す . 
@⑯ ハー ドウ ェ ア ・ ロ ジッ ク 

ソフ ト ウェア の 改善 の み で は 必要 な リア ル タ イ ム 性 を 得 
ら れ な い 場合 も あり ます . 多く の 場合 , も っ と 速い CPU を 
採用 し たり , 専用 の 回 路 を 外部 に 作成 し て 対応 する と 思い 
ます . 必要 な 回 路 に も より ます が , SUZAKU で は FPGA 内 
部 に 構成 する こと で , 外部 回 路 を 作成 する 手間 を 省く こと 
が で きま す . 


( 6) uClinux - Embedded Linux/Microcontroller Project, http : / /www. 
uc11nux . Ord/ 

( 7 Xilinx, Inc,。 http : / /www .x111nx. Com/ 

( 8) WikiPedia, http : / /www .wikipedia .org/ 

( 9⑨) 宮崎 仁 : CPLD/FPGA の 基礎 , Interface, 2001 年 11 月 号 , pp.63-74, 
CQ 出 版 株 ). 

( 10) 荒井 航 平 , 井倉 将 実 : FPGA /CPLD の 基礎 と 最新 動向 , FPGA 活用 
チュ ー ト リア ル , pp4-11, CQ 出版 株 ). 

( 11) 浅井 剛 : ソフ ト ・ マ クロ の CPU を 使 お う !, FPGA 活用 チュ ー ト リア 
ル , pp.3340, CQ 出 版 株 ). 

( 12) 特許 店 総務 部 技術 調査 課 : プロ グラ マブ ル ・ ロ ジッ ク ・ デ バイ ス 技 術 
に 関す る 特許 出願 技術 動向 調査 , http : //www .]po.go.}p/ 
gh1ryou/pdf /g1dou-houkoku/p1d . pdE 
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、 GCC2.95 か ら 追 加 変 更 の あっ 7 
の 補足 と 検証 (その 6) 


] 
」 
: 
/ 


オフ プション 


Fedora2 が リリ ー ス され , カー ネル 2.6 が 採用 され まし た . CPU も , 日 を 追う ご と !【 
ます が , より いつ そう コー ド の 効率 化 も 要求 され る こと で し よう . 

今回 は 引き 続き GCC2.95 か ら 追 加 変 更 の あつ っ た オプ ショ ン の 補足 と 検証 を 行い ます . 重要 な 「 最 
適 化 オ プシ ョ ン 」 に つい て 扱い ます . (筆者 ) 


人 @ -fgcse, -fgcse-Im, -fgcse-sm 

共通 部 分 式 の 除去 や コピ ー 伝 播 の 技法 を 用 いた 最適 化 を 行い 
ます . -fgose-1m の 場合 , それ に 加え て 意味 の な い ル ー プ 内 
の スト ア や ロー ド を 移動 し , それ を ルー プ の 外側 に 追い 出す こ 
と を 試行 し ます . -fgcse-sm の 場合 , ロー ド や スト ア を 含ん 
で いる ルー プ は その ルー プ の 前 後に 移動 する こと を 試み ます . 

この オプ ショ ン は 単独 で 使用 し て , その 効果 を 明示 する こと 
が 困難 な の で プロ グラ ム 例 は 略し ます . 
念 -fif-conversion, -fif-conversion2 

アセ ン ブ ラ に 展開 され た 状態 で 生成 され る , コン ディ ショ 
ン ・ フ ラグ に よる 条件 分 岐 を 最適 化し ます . 

この オプ ショ ン も また 単独 で 使用 し て , その 効果 を 明示 する 
こと が 困難 な の で プロ グラ ム 例 は 略し ます . 
人 @ -finline-functions 

この オプ ショ ン を 指定 する と 単純 な static 関数 を イン ライ 


に 置き 換え られ て いま す . 何 度 も test1 を 呼び 出す 場合 , コー 
ド の サイ ズ が 大 きく なり ます が , 関数 呼び 出し に か か る オー バ 
ヘッ ド 時 間 が 減少 し , 処理 が 速く な る こと が あり ます . 
実行 結果 は 次 の よう に な り ま す . 
$S gcc tegt217.oC -o tegt217 
8 ./tegt217 


央 

2 

$ 
この オプ ショ ン で イン ライ ン 指 定 を する の も 良い と 思い ます 
が , キー ワー ド in1ine を 指定 し た ほう が 可読性 も 高まり , 可 


リス ト 2 -finline-functions オプ ショ ン を 付け て 生成 され た アセ ン ブ 


・ ソ ー ス ( test217a . 8) 


-E1i1e test217 .Cr 


ン 関 数 に 置き 換え ます . この オプ ショ ツン は :63 オプ ショ ン と と -Beotion  .rodaa . 上 エ 1 . 1 , "aMS" , @progb1tg, 1 
-hCO : 
も に 指定 し ま : ま 。 ・ 8 ヒエ 1n Mo っ 0 
5 .text 
ソー ス と 生成 され た コー ド を, リス ト 1 リス ト 3 に 示し _p2a1ign 2,,3 
-9g1ob1 main 
ま す 2 .type matn, @fFunotion 
こ の 最適 化 の 結果 , 関数 test1 の 呼び 出し が , 実際 の 命令 MD 
push1 を ebDp 
moy を e8D , を ejbp 
Sub S8, る esp 
anQd き 8-16, egDp 
、 に 8ub 88, eSp 
リス ト 1 -finline-functions オプ ショ ン を 使う 例 test217.c) push1 81 
push1 $.LCO 
// イ ン ラ イン ファ ンク ショ ン の 例 moy $2。 ぁ 
#1nc1ude <sgtdio .h> ca1 prinE 
Stat1o 1nE 8: pop に に に 3 
Stat1o 1n ヒ test1 () 』 pOp edx 
Statio 1nE tes1 () mOY a ob: 
( push1 を ecCx 
eturn a++: 1ea 1 (ecx) , edx 
} push1 $ .LCO 
in main() moY edx , る 
{ - ca1 pr1ntE 
1n モ E Te8: OF を eaX, に 1 に.3 
a 円 1: 1eaVe 
Fe8 = test1 () 』 エ e 上 
printf ("dn",re8) : .S1ge matin, --main 
Fe8 = tes1 () : -1oca1 a 
Printf ("を dWn",Te8) : -comm a,4,4 
Feturn 0: -Sect1on  .noe .GNU- stack , "" , @Dprogb1g 
.1den GCC: (GNU) 3.3.3 20040412 (Red Hat Linux 3.3.3-7)『 
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リス ト 3 -fno-inline-functions オプ ショ ン を 付け て 生成 され た アセ 


・ モ 11e WEeg モ 217.Cr 

・ 上 ex 

-p2a11ign 

@Funotion 


tegt1 , --teg1 
-Section  .rodata . 8 上 1 . 1 , "aMS" , @progb1tg, ユ 1 


- 8 上 rin リ り d ぎ nm" 

・ も ex 

-p2a11qgn 
-g1ob] main 

-tyDe 1n @Funotion 
matn: 

push1 

mov1 る ebp 


搬性 も 高まる と 思い ます . 
ソー ス と 生成 され た コー ド を , リス ト 4, リス ト 5 に 示し 
ます . 
実行 結果 は 次 の よう に な り ま す . も ちろ ん 先 と 同じ 結果 に な 
り ま す . 
$ gcc test218.C -o esgt218 
8 ./test218 
1 
2 
$ 
人 @ -finline-limit=n 
この オプ ショ ン 人 関数 を 展開 する 数 を 
指定 で きま す . つま り n 以 上 の イン ライ ン 関 数 が あっ た 場合 , 
通常 の 関数 と し て 扱う よう に な り ま す . 和 0 デフ ォ ルト 値 は 
600 に な っ て いま す . 
ソー ス と 生成 され た コー ド を , リス ト 6~ー リ スト 8 に 示し 
ます . 
リス ト 8 か ら わか る よう に , 5 以上 ある イン ライ ン 関 数 は 無 
視 さ れ て いま す . 


ン ブ ラ ・ ソ ー ス ( test217.s) 


Sub1 S8, 
and1 き -16, 
mo に 
ca1 て test1 
Sub1 S8, 
push1 eax 
push1 $.LC0 
ca1 Print 
ca1 て test1 
Pop る edx 
pOp @GCX 
push1 eax 
push1 $.LCO 
ca11 や 1 ね も 
: て oh eax / 
1eave 

re 上 

-81ze ma1n, 
-1oca1 a 
-Comm a,4,4 
-Seotion  .note .GNU- staok , "",@progb1g 
-1den GCC: (GNU) 3.3.3 20040412 (Red Hat Linux 3.3.3-7)『 


人 @ -fkeep-inline-functions 

この オプ ショ ン を 付加 する と , 対象 の 関数 に 対す る 呼び 出し が 
全部 統合 され , その 関数 が static と 宣言 され て いる 場合 で も , 
実行 時 に 呼び 出し 可能 な 関数 を 別個 に 出力 し ます . この オプ ショ 
され た 関数 に は 影響 し ませ ん . 
この オプ ショ ン に 関し て は , 意図 し な い 動 作 を 招く か も し れ 


ン は , extern in1ine 宣言 


リス ト 4 キー ワー ド inline を 指定 し た 例 test218 .c) 


// イ ン ラ イン ・ フ ァ ン クシ ョ ン の 例 
#ino1ude <sgtdio.h> 

8tat1o 1n 上 az 

gtat1o in1ine in es] () : 
gta1o 1n11ne in 上 eg]1 ( ) 


( 


nt main() 


( 


エ eEUu エ Tn a+ オ 』 


1: 

reg tes1 () : 
DF1nf ("る dm" , Te8) : 
エ e8 = teg1 () : 
prtnEFf ("も d ぎ nm" , re8) : 
エ eEu エ Tn 0: 


リス ト 5 -O3 オ プシ ョ ン を 付け て 生成 され た アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス ( test218 .s) 


-E11e "test218 .c" 

-Section  .rodata . 8 上 1 . 1 , "aMS" ,@proqgb1ts, 1 
PS193 

- Str1n UL3oE3oM 

・ も ex 七 

-p2a1ign 2,,3 
-9dlob] main 

-Eype ma1n, @Funo1on 
matn: 

push1 

moyV1 る たこ 】) 】 

gub1 る esp 

and1 esp 

gub1 り esp 

push1 

push1 

mov1 
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ca1 print モ E 

る ea 

pop1 edx 

moY1 に 晴 

push1 る eox 

1ea 1 (ecx) , 

push1 $.LCO 

moY1 る ed , 

ca1 pr1nE モ E 

XOr ea , 

1eave 

re 上 

.81ze ma1n, 

-1oca1 EI 

-Comm a,4,4 

-Section  .noe .GNU- stack , "" ,@progb1tg 
-1den GCC: (GNU) 3.3.3 20040412 (Red Hat Linux 3.3.3-7)『 
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リス ト 6 -finline-limit= オプ ショ ン を 使う 例 test219.c) 


// イ ン ラ イン ・ フ ァ ン クシ ョ ン の 例 
#inc1ude <gtdio.h> 

8g モ a モ 1G nt ai 

gta モ 1G in 上 teg 七 1 () : 

8B ヒ a ヒ 1C inE teg1 () 


( 
} 


in main() 


( 


エ eEUu エ Tn a+ オ 』 


に 


ニ 1 : 
エ e8 = teg1 () : 
PD エ inf ("る d ぎ mn , エ e8) : 
re8 = test1() : 
prtnEFf (" 呈 d ぎ nm" , エ 68) : 
Fe8 = test1 () 』 
DF1nf ("る d ぎ nm" , エ e8) : 
re8 = test1() : 


リス ト 7 n=200 で 生成 され た アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス ( test219a . s) 


DF1inf ("名 d\ ぎ nm" , エ e8) : 
eg8 = tes 上 1 () : 
pr1ntFf ( "dd ぎ mn" , エ 68) : 
re8 = tegt1 () 』 
DF1inf ("名 d\ ぎ mn" , エ Ge8) : 
eg8 = tes1 () : 
pr1ntFf ( "dn" , エ 68) : 
re8 = test1 () 』 
DF1inf ("名 d\ ぎ mn" , 8) : 
re8 = tes1 () : 
pr1ntFf ( "dn" , エ 68) : 
re8 = teg1 () : 
DF1inf ("名 d\ ぎ mn" , エ e8) : 
eg8 = tes1 () : 
pr1ntFf ( "dm" , エ 68) : 
Te8 = test1 () 』 
DF1inf (『 狗 d\ ぎ mn" , エ 8) : 
eturn 0: 


-E11e test219 .cr 
-Section  .rodata . 8 上 エ 1 . 1 , "aMS" , @progb1tg, ユ 1 
shGO 
SB 上 ind LEYoE0 
・tex 七 
-p2a1ign 2,,3 
-9g1ob1] main 
- 上 ype ma1n, @fFunotion 
matn: 
push1 ebp 
moY」 る eSD, る ebp 
Bub 8S8, eSp 
and 8-16, esp 
8ub 88, esp 
push1 $1 
push1 $.LCO 
mo る 2 a 
ca1 printE 
Pop 入 @ax 
Pop edx 
moV E 昌 @GCXx 
push1 を eoxx 
1ea 1 (eox) , edx 
push1 $.LCO 
movY edx , a 
Ca1 pr1ntFE 
Pop 千 @GC 誠 
Pop 入 @a 誠 
mo に 彰 守 @C 文 
push1 を eox 
1ea 1 (ecx) , edx 
push1 $.LCO 
moY edx , に 1 
Ca1 printE 
Pop eax 
Pop edx 
moY に 彰 ヒコ こ 1ep.3 
push1 を eox 
1ea 1 (ecx) , edx 
push1 $.LCO 
moY に 1eb: 旨 に 1 
ca1 printE 
POop を eox 
Pop 入 @a 誠 
mo に 彰 守 @C 文 
push1 を eoxx 
1ea 1 (ecx) , edx 
push1 $.LCO 
moOY に に 1eb: 旨 に 1 
Ca1 printE 
Pop る eax 
Pop る を edx 
moY に 彰 に さこ 1ep.3 
push1 に 3 こ 1op:3 
1ea 1 (ecx) , edx 
push1 $.LC0 
moOV に 1eb: 旨 に 1 


ca1 prinEE 

pOp eoxx 

Pop る eax 

moY E 昌 を eoX 
push1 を eox 

1ea 1 (ecx) , edx 
pugh1 $.LCO 

moY edx , a 
ca1 prinEE 

pOp eax 

POD る edx 

moY E 昌 を eoX 
push1 を eox 

1ea 1 (ecx), edx 
pugh1 $.LCO 

moY edx , a 
ca1 prinEE 

pOp を eox 

POD eax 

moY E 昌 を eoX 
push1 を eoxx 

1ea 1 (ecx), edx 
pugh1 $.LCO 

moY edx , a 
ca1 PrintE 

pOp eax 

pOp edx 

moY E 昌 を eCX 
push1 を ecx 

1ea 1 (ecx), edx 
pusgh1 $.LCO 

moY edx , a 
Ca1 pr1nEE 

pOp を eox 

pOp eax 

mo E 理 に ゴー1o ち : 
push1 を eo 

1ea 1 (ecx) , edx 
pusgh1 $.LCO 

moY edx , a 
Ca1 や や せ p セ モ 

pOp eax 

pOp edx 

moY a, を eCX 
push1 る eo 

1ea 1 (secx), edx 
push1 $.LCO 

moY edx , a 
Ca1 PrintE 

メメ O エ に に b:d 3 こ に b:3 
1eaVe 

re 

-81z@ matn, --ma1n 
-1oca1 EI 

-Comm a,4, 人 4 

-Section  .note .GNU- staok , "" ,@progb1tg 


1den "GCC: (GNU) 3.3.3 20040412 (Red Hat Linux 3.3.3-7)『 
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リス ト 8 n=5 で 生成 され た アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス ( test219.g) 


- 下 11e Eteg モ 219.cC" ca11 teg モ 1 

-Section  .rodata . 8 上 エ 1 . 1 , "aMS" , @progb1tg, ユ pop1 edx 
GOs pOp 各 @CX 

- 8 上 r1nmd リ り d ぎ nm" pugsh1 る eax 

. も ex 上 push1 $.LCO 

-p2a11gn 2,,3 ca11 や Fn も 下 
-9g1ob] main ca1 teg1 

-tyDe matn, @fFunotion pOp る edx 
ma1n : pop1 る eo 

push1 を ebp push1 eax 

moY を egD, ebp push1 $.LC0 

Sub 88, eSDp ca1 printE 

and $-16, esp ca11 teg1 

moY」 $1, a pop1 edx 

Ca1 test1 pop る eox 

Sub 88, eSDp push1 ea 

push1 る を eax push1 $.LCO 

push1 $.CO ca11 printFE 

Ca1 pr1ntE ca11 test1 

ca1 tesg 上 1 pop1 edx 

pOp edx pop1 る eox 

pOp ecx push1 eax 

push1 を ea push1 $.LCO 

push1 $.LCO ca11 pr1nEE 

ca1 printE ca11 て tes1 

Ca1 teg モ 1 pop1 edx 

pOp る edx pop1 を ecx 

pOp を ecCx push1 eax 

push1 eax push1 $.LC0 

push1 $.CO ca11 PrintFE 

ca1 pr1ntFE OF に で こ に ゃ : 

ca1 て tes 上 1 1eave 

pOp を edx ェ e キ 

pOp を ec -81Z@ ma1n, 

push1 を ea -1oca1 る 

push1 $.LCO .Comm a,4,4 

Ca1 printE -p2a1ign 2,,3 

で a1 teg ヒ 1 -type て teg1 , @fFuno1ion 

pOp edx teg1 : 

Pop ecx moy1 / 

push1 を eax push1 ebp 

push1 $.CO mov1 る eSD, 

(e に ! pr1ntE 1ea1 1 (eax) , 

【e に 1 tegs 上 1 moY1 る eo , 
を edx 1eave 
る @eCx エ e ヒ 
3 こ に : - 812 teg1 , . - 上 eg モ 上 1 ユ 
$ .LCO -Section  .noe .GNU- stack , "",@progb1tg 
printE .1den 上 GCC: (GNU) 3.3.3 20040412 (Red Hat Linux 3.3.3-7)『 
teg 上 1 
を ed 
る ec 


る ea 
き .TCO 
や や 1n セ も モ 


リス ト 9 -fkeep-inline-functions オプ ショ ン を 使う 例 test220.c) 


// イ ン ラ イン ・ フ ァ ン クシ ョ ン の 例 Drintf ("を d\n" , エ eg8) 
井 inc1ude <gtd1o.h> エ e8 = teg1 () : 
8g モ a モ 1G 1n 七 az DF1nF (『 狗 d ま mn" , エ Ge8) : 
に hwcteWei 1n 上 teg 七 1 () : re8 = teg1 () : 
8g モ a モ 1G 1n 上 eg 七 1 ( ) pr1ntFf ("も d ぎ mn" , エ 68) : 
{ re8 = tegt1 () : 
エ ら eu エ nm a+ オ : DF1nF ("を d\ ま mn" , Te8) : 
} エ re8 = tegt1 () : 
int main() pr1ntFf ( "も d ぎ nm" , エ 68) : 
{ re8 = tegt1 () : 
エ @8 : DF1nF ("を d\ ま mn , エ e8) : 
1 re8 = teg1() : 
teg1 () : pr1ntFf ( "も d ぎ nm" , エ 68) : 
DF1ntf ("る d\ ぎ mn" , Te8) : Te8 = teg1 () : 
re8 = teg1 ( ) : DF1nF ("を d\ ま mn", Te8) : 
printFf ( "も d ぎ mn" , re8) : エエ Gtu エ n 0: 
re8 = test1 () : 
DF1ntf ("る d\ ぎ mn" , Te8) : 
Fe8 = teg1 ( ) : 
pr1ntFf ( "も d ぎ mn" , re8) : 
re8 = test1 () : 
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.Ei1e "te8gt220.cCr 
-Section  .rodata . 8 上 エ 1 . 1 , "aMS" , @progb1tg, ユ 1 
-hCO : 
- 8 上 ind り 名 dd\ ぎ nm" 
.t 上 ex 
-p2a11gn 2,,3 
-d1ob1] main 
-tyDe matin, @fFunotion 
ma1n: 
push1 を ebp 
moY」 る eSD, る ebp 
gub 88, esp 
and 8-16, eSp 
Bub S8, eSp 
push1 $1 
push1 $.LC0 
moOY 8S2, 
Ca1 pr1ntFE 
Pop eax 
Pop edx 
moY 
push1 
1ea 
push1 
moY 
ca1 
pOp 
pOp 
moY 
push1 
1ea 
push1 
moY 
ca1 
pOp 
pOp 
moY 
push1 
1ea 
Push1 
moY 
ca1 
Pop Ca1 
pop OF 
mo 1eaVe 
push1 エ e 
1ea ・S1ze 
push1 -1oca1 
moY -Comm 
Ca1 -p2a11ign 
Pop -Eype @fFunotion 
pop teg1 : 
mo mov1 
push1 push1 ebp 
1ea moY1 る eSD, 
push1 1ea1 1 (eax) , 
moOY moVY1 守ら Cx , 
Ca1 1eaVe 
pop re 
Pop -81Z@ teg1 , --test 上 1 
mo -Section  .note .GNU- staok , "" ,@progb1g 
push1 - 1den GCC: (GNU) 3.3.3 20040412 (Red Hat Linux 3.3.3-7)『" 
1ea 
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リス ト 11 -fno-keep-inline-functions で 生成 され た アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス ( test220 .gs) 


-E1i1e "test220 .c" 
-Section  .rodata . 8 上 エ 1 . 1 , "aMS" , @progb1tg, ユ 

wiGOS 
- 8 上 rin リ り d ぎ nm" 
・ も ex 
-p2a11gn 2,,3 

-9dlob] main 
-type ma1n, @fFunotion 

matn: 
push1 を ebp 
moY」 を eS8D, ebp 
gub S8, esp 
anQ き 8-16, eSDp 
8ub」 88, を esp 
push1 $1 
push1 $.TCO 
mo 8 る 2 , 
ca1 printE 
pOp る ea 
pOp を edx 
moV 
push1 
1ea 
push1 
moV 
ca1 
pOp 
pOp 
moV 
push1 
1ea 
push1 
moV 
ca1 
pOp 
pOp 
moV 
push1 
1ea 
push1 
moV 
ca1 
pOp 
pOp 
moV 
push1 
1ea 
push1 
moV 
ca1 
POPp 
pOp 
moV 
push1 
1ea 
push1 
moV 


な い の で 注意 し て くだ さい . 

ソー ス と 生成 され た コー ド を リス ト 9 リス ト 11 に 示し 
ます . 
信 -fkeep-static-consts 

この オプ ショ ン は デフ ォ ルト で 付加 され ます . これ は static 
const 宣言 され た 変数 を , た と え そ の 変数 が 参照 され て いな く 
て も 出力 する よう に し ます . -fno-keep- statio-consts オ 
プシ ョ ン を 使う と 参照 され て いな い statio const 変数 は 出 
力 さ れ ま せん . 

ソー ス と 生成 され た コー ド を リス ト 12~ー リ スト 16 に 示し 
ます . 

参照 され て いな い static const 変数 test static」 は , 
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ca1 
pop1 
pop1 
moy」 
push1 
1ea 
push1 
mov1 
ca1 
POP 
pop1 
mov1 
push1 
1ea 
push1 
movV」 
ca1 
POP 
POP 
mov1 
push1 
1ea 
push1 
mov1 
ca1 
POP 
pop1 
mov1 
push1 
1ea 
push1 
mov1 
ca11 
POP 
POP 
mov1 
push1 
1ea 
push1 
mov1 
ca11 
POP 
POP 
mov1 
push1 
1ea 
push1 
mov1 
ca11 
OF 
1eave 

re 上 

・81g@ 

・1oca1 a 

-Comm a,4,4 

-Seotion  .noe .GNU- staok , "",@progb1tg 

-1den GCC: (GNU) 3.3.3 20040412 (Red Hat Linux 3.3.3-7)『 


リス ト 12 -fkeep-static-consts オプ ショ ン を 使う 例 test221 .c) 


//Ekeep-statio-consts の 例 
#inc1ude <stdio.h> 

Eatio oons 上 es 上 ga1o: 
in main() 
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リス ト 13 -fkeep-inline-functions で 生成 され た マッ プ ・ リ スト ( test221 .nm) 


08049448 D  DYNAMTC 
08049514 D GLOBAT, OFFSET TABTLE _ 
0804842cC R TO stdin used 

w _JV RegisterC1asseg 


08049438 dQ CTOR END 
08049434 dQ CTOR LT8T 
08049440 dQ  DTOR END 
0804943c d _ DTOR LTST 
08048430 エ FRAME END 
08049444 9 _ JCR END 
08049444 dQ _ JCR LTST 
08049530 A bsg star ヒ 上 
08049524 D qata gtar ヒ 上 
080483e8 上 _ do globa1 otorg_ aux 
080482d4 上 do globa1 dEorg_ aux 
08049528 D dso hand1e 
08049434 A fin1i array end 
08049434 A fin1 array 8 ヒ ar ヒ 上 

W _ gmon starE 
08049434 A ini array end 


08049434 
080483a4 
0804835c 


08049434 
08049434 
08049530 
08049538 
0804840c 
08048428 
08048254 
0804828c 
080482b0 
08049530 
08049524 
08048310 
0804833c 
0804952c 
08049534 


どど 司 詞 ピ ロロ ロ ロ ウ p ウ ppp ロロ ロウ 


_ init array 8 ヒ Ear ヒ 

_ 1ibc csu fin1 

_ _1ibo osu in1 

_ _1ibo start main@@GLTBC 2.0 
_ _ Pretin1i array end 
_ _ Pre1n1 上 array 8 ヒ ar ヒ 上 
_edata 

_end 

_fFin1 

_fp hw 

_1n1 モ 

_8tar セ 

Ca11 gmon star 上 
completed . 1 

data star モ 上 

Frame dummy 

matin 

p.0 

て tes 上 gEa1c 


リス ト 14 -fno-keep-inline-functions で 生成 され た マッ プ ・ リ スト ( test221a . nm) 


08049448 D  DYNAMTC 
08049514 D GLOBAL OFFSET TABLE 
0804842c R TO stdin used 
Ww _JV RegisterC1asseg 
__ CTOR END 
_ CTOR LTST 
__DTOR END 
__DTOR LTST 
__ FRAME END 
_ JCR END 
__ JCR LT8T 
_ _ bsgs sgEar ヒ 
_ _data gsEar ヒ 
_ _do globa1 otor8_ aux 
_ _do globa1 dEorg_ aux 
_ _dso hand1e 
_ fin1i array end 
_ finm1 array 8 ヒ ar ヒ 上 
__9mon SEar 上 


08049438 
08049434 
08049440 
0804943c 
08048430 
08049444 
08049444 
08049530 
08049524 
080483e8 
080482d4 
08049528 
08049434 
08049434 


ミ め ら p ロ ロゴ ロロ pgOoORQOQOQOO 


08049434 
08049434 
080483a4 
0804835c 


08049434 
08049434 
08049530 
08049534 
0804840c 
08048428 
08048254 
0804828c 
080482b0 
08049530 
08049524 
08048310 
0804833c 
0804952c d 


ロゴ 記せ ロロ 上 pp ゅ jp ロロ ロウ 


リス ト 15 -fkeep-inline-functions で 生成 され た アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス ( test221 . gs) 


.Ei1e "Ete8 モ 221 .Cr 

・t 上 ex 
-g1ob1] main 

-tyDe matn, @fFunotion 
ma1n: 

push1 を ebp 

movY1 を eSD, る ebp 

gub1 88, を egDp 

and1 8-16, eSp 

moV1 80, に 3 こ に b: 


gub1 
moy1 
mov1 
1eaVe 
re 
・81Z@ 
・1oca1 
-Comm 


_ _ ini array end 

_ _ ini array 08 ヒ ar ヒ 
_ 1ibo osu 1n1 

_ _1ibo osu in1 ヒ 

_ _1ibc starE main@@GLTBC 2.0 
_ _ Pretin1i array end 
_ Dre1n1 七 a エ エ ay 8 上 ar 上 
_edata 

_end 

_fFin1 

_fp hw 

_1n1 

_8tar セ 

Ca11 qmon star ヒ 上 
completed . 1 

data star モ 上 

frame dummy 

matin 

p.0 


る eax / を eSDp 
$1, -8 (ebp) 
807, に に だ: 


matn, --ma1n 
test sta 上 io 
test statio,4,4 


-Section  .note .GNU- stack , "",@progb1tg 


・1den 


GCC: (GNU) 3.3.3 20040412 (Red Hat Linux 3.3.3-7)『 


リス ト 16 -fno-keep-inline-functions で 生成 され た アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス ( test221a.g) 


.E11e WEe8gt221 .C リ moY1 80, ea 
. も ex 上 Bub1 eax / を eSDp 
-g1ob] main moy1 81 , - 8 (ebp) 
-tyDe matn, @fFunotion mov1 $0, eax 
matn: 1eave 
push1 を ebp ェ e 
moY1 を eSD, ebp -81Z@ matn, --ma1n 
gub1 $8, eSp -Section  .note .GNU- staock , "",@progb1tg 
and1 8-16, esp . 1den GCC: (GNU) 3.3.3 20040412 (Red Hat Linux 3.3.3-7)『 
-Eno-keep-in1ine-Functions オ プシ ョ ン を 付け る と マッ 利 で す . 


プ ・ リ スト ( リス ト 14) に も 生成 され た アセ ン ブ ラ ( リス ト 16) 


に も 出力 され て いま せん . 


コー ド の サイ ズ を 極限 まで 小さ くし た いと き に 使用 する と 便 


184 


ネ ネ 


次 回 も 引き 続き 「 最適 化 オ プシ ョ ン 」 の 補足 を 行い ます . 
き し ・ て つ お 
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敗 ゅ カテ ー ト は 』ZA\/ 


的 見 間 録 


広畑 由紀 夫 


@ Virtual Server 2005 

Virtual Server は , 単独 アプ リケーション と し て の Virtual PC 2004 
( 以下 , Virtual PC と 略 ) を サー ビス と し て 発展 させ た 製品 と いえ る 
で し ょ う . 具体 的 に は , Virtual PC と 異な り , サー ビス と し て 起動 
時 か ら バ ッ ク グ ラウ ンド 実行 する こと で , ホス ト PC で の 操作 と サー 
バ ・ シ ステ ム の 動作 の バラ ンス を 保ち , ホス ト PC で ログ イン する こ 
と な く , 動作 させ 続け る こと が 可能 で ある と いう 点 で す . 

@ Virtual PC と の 違い 
Virtual PC で は , MS-DOS, Windows95,。 Windows NT, Solaris 
な ど 他 OS を ゲス ト OS と し , 仮想 ハー ド ディ スク を 記録 媒体 と し て 
イン スト ー ル , お よび 起動 し て 使用 し ます . この と き ア プリ ケー ショ 
ン 起 動 の た め , ホス ト PC に ログ イン し た うえ で Virtual PC を 起動 し 
な けれ ば な ら な いと いう 制限 が 加わ り ま す . 

Virtual Server で は , サー ビス 起動 に より , こう し た 制限 が 取り 払 
われ て いま す が , バッ ク グ ラウ ンド ・ サ ービス の 特性 上 , アプ リ ケ ー 
ショ ン と は 異な る 制御 コン ソー ル を 用 いる こと に な り ま す . 

@ Virtual Server RC 版 の 導入 テス ト 

現在 , マイ クロ ソフ ト 社 に 対し て ベー タ ・ プ ログ ラム へ の 参加 申 
し 込み を する こと で , RC 版 期間 制限 付き ) を 導入 , テス ト する こと 
が で きる よう に な っ て いま す . また , Virtual Server の サイ ト に , お 
も に 英語 で は あり ます が , すでに 多数 の 技術 情報 が 掲載 され て いる 
の で , 一 度目 を 通し て お く こ と を 勧め ます . 

も ちろ ん, Virtual Server 単体 で も 導入 で きる の で す が , 初め て 仮 
想 サ ー バ に 触れ る よう な 場合 に は , ユー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス な ど が 
わか り に くく , イン スト ー ル し た も の の , その 先 が わ か ら な いと いっ 
た こと に な り が ちか と 思わ れる の で , Virtual PC を 使用 し た 方 法 で 
の 簡単 な 導入 方 法 に つい て 解説 を 加え て お きま す . 
① Virtual PC で 仮想 ハー ド ディ スク ・ イ メー ジ を 作成 し ます . 単独 
アプ リケーション と し て の Virtual PC を 使用 する こと で , まず 仮想 
化 さ れ た OS を 構築 し て みる と , その 動作 に つい て 理解 し や すい と 思 
いま す . そこ で , は じ め に Virtual PC を イン スト ー ル し ます . その 
後 , Virtual PC で , 新規 仮想 PC を 作成 し , この と き に 仮想 ハー ド 
ディ スク を 作成 し ます . 次 に 仮想 PC を 起動 し , ホス ト PC 上 の CD- 
ROM な ど を 仮想 PC に 割り 当て て , CD-ROM な どか ら ゲ スト OS を 
イン スト 一 ル す る こと で 仮想 PC の イメ ー ジ が で き あ が り ま す . 
② 次 に ,「 Virtual Server Administration Website」 を 起動 し , 新規 


広 今月 は いろ いろ と 話題 の 多い 中 , 今後 の サー バ 仮 想 化 技 術 の 一 つと し て 発表 と な つた Microsoft Virtual Server 
2005( 以 下 , Virtual Server)RC 版 に つい て 紹介 し ます . 


Virtual Server 2005 RC 版 を 
テス ト し よう 


の 仮想 PC を 構築 し ます . 手順 は Virtual PC と ほぼ 同じ で す . Virtual 
Server に て 仮想 PC を 構築 し た ら , ① で 作成 し た イメ ー ジ ・ フ ァ イ 
ル ( 拡張 子 VHD) を Virtual Server で 新規 作成 し た ファ イル に 名 前 を 
変更 し て 上 書き し て み ま し ょ う . この と き , ファ イル を 上 書き する 
の で は な く , 仮想 PC の 追加 で Virtual PC の 仮想 PC を 使用 する こと 
も 可能 で す . 
③ 正常 に Virtual Server の 仮想 ハー ド ディ スク ・ フ ァイル に 移行 で 
き て いれ ば ,「 Virtual Server Administration Website」 から, 仮想 
PC を 起動 する こと が で きる よう に な っ て いま す . 
人 @ 起動 し て いる 仮想 PC を 制御 する 

起動 し て いる 仮想 PC を 実際 に 操作 する に は 「 Virtual Machine 
Remote Control Client」. も し くば VMRC コ ン ポ ー ネ ン ト 」 を 使用 
し ます . ブラ ウザ 上 で 仮想 PC を 操作 する ActiveX コン ポー ネン ト も 
付属 し て いま す が , Virtual PC の 操作 に 近い , アプ リケーション と 
し て の Virtual Machine Remote Control Client」 で も 良い で し ょ う . 

「 Virtual Machine Remote Control Client」 を 使用 する に は , 
「 Virtual Server Administration Website」 の スク リー ン ・ サ ムネ イル 
を ダブ ルク リッ ク し で VMRC Server」 を 使用 可能 に し ます . ここ の 
設定 で クラ イア ント と の 通信 を 行い ます . サー バ と し て 常時 使用 し , 
クラ イア ント ・ コ ント ロー ル が 必要 で な い の で あれ ば , セキ ュ リ ティ 
確保 の た め に VMRC を 使用 し な い 設 定 に し て お く と よい で し ょ う . 
人 @ 今 委 の サー バ 仮 想 代 に つい て 

ハー ド ウェ ア を より 効率 よく 運用 し よう と する 際 , 仮想 化 技術 は 
その 一 つの 選択 肢 で ある と 筆者 は 考え て いま す . また , Intel 925X 
チッ プ セ ッ ト の よう に , ハー ドウ ェ ア が より 一 新 さ れ て くる こと で , 
旧 OS の 新 シ ステ ム へ の 移行 に か か わる リス ク を 減ら し , 平行 運用 を 
より よく する 手段 で は な いか と も 考え ます . Virtual Server で は , 
COM インター フェー ス に より 各種 の 外部 プロ グラ ム 制 御 な ども 公開 
され て いる の で , 単純 に 他 OS を 動作 させ る Virtual PC と は 一 線 を 
画 し た 仕上 が り に な っ て いる と 思い ます . 
皆さん も これ を 機会 に サー バ 仮 想 化 を し て み ま せ ん か ? 


参考 URL 
( 1) マイ クロ ソフ ト 社 Virtual Server ペー ジ 
hp : / / www .microsoE . Com/]apan/w1ndow88e エ Ver8y8tem/ 


1 ユエ ua 8G エ Ve エ / 


ひろ は た ・ ゆ き お OpenLab. 


負 非 理 法 権 天 


る サラ リー マン と 兵法 

「 非 理 法 権 天 」 一 一 ひ り ほ うけ ん て ん . 太公望 秘伝 の 書 で ある 
「 六 輸 」 の うち , 有名 が 虎の巻 」 に 登場 する 格言 だ . 遺 唐 使 に 
よっ て 初め て 日 本 に 伝え られ た と いわ れ , 江戸 時 代 以 降 広く 民 
衆 に 広まっ た と され る . 今 で も 年 募 の 人 な ら 知ら な い 人 は いな 


い ほ ど 有 名 な こと ば らし い . その 一 方 で 若い 人 に と っ て は , は 
て , あま り 聞 いた こと も な い 言 葉 か も し れ な い . 

非 理 法 権 天 は ,「 非 は 理 に 克 た ず , 理 は 法 に 克 た ず , 法 は 権 
に 克 た ず , 権 は 天 に 克 た ず 」 と 読む . 簡単 に 説明 する と 次 の よう 
な こと だ . 我々 は みず か ら の 判断 基準 で 誤っ た こと 一 非 」 か , 
正しい こと 一 理 」 か 判断 する . し か し , 規則 や 法律 法 」 
が ある と , た と え 悪 法 で も 法 の ほう が 優先 され る . 

し か し , そん な 法 で も , 権力 者 一 権 」 は , 曲げ て し まう こ 
と が で きる . いわ ゆる 無法 だ . し か し , 世の中 は 何もかも 天道 
と も 呼ば れる 天地 自然 の 法則 一 天 」 に 支配 され て お り , これ 
が 最後 に 宛 つ と いう の だ . つま り , 真 に 正しい こと を 見 極め , 
それ を 信じ て 行動 する の が 克つ 秘訣 と いう 
「 克つ 」 と いう の ば 勝つ 」 と いう 意味 より 広く, 克 避 お の れ 
に 克つ ) こ と か ら 始まり, 果て は 経営 ・ 政治 に いた る 数 々 の 難 
題 を 克服 する , と いう こと を も 意味 する 兵法 の 最終 目標 だ . マ 
トー ジメント が 要求 され る 中 堅 サラ リー マン に , 兵法 書 の 人 気 
が 高い の も こう いっ た 理由 か ら で あ ろう . 非 理 法 権 天 は , その 
兵法 の も っ と も 真髄 と も いえ る こと ば な の だ . この 辺 は , 中 国 
を 中 心 に 普及 し た 東洋 的 な 思想 で , 西洋 に は な い . 西洋 で は 良 
くも 悪く も 自己 中 心 的 な 個人 主義 が 一 般 的 で , この よう な 思想 
は 受け 入れ ら な い に 違 いな い . 

@ 過去 の 戦い と 封印 

非 理 法 権 天 で 有名 な の は , な ん と いっ て も これ を 旗印 に 戦っ 
た と も いわ れる 稀代 の 知 将 楠木 正成 だ . 楠木 正成 は , 鎌倉 時 
代 末期 わずか 数 百 の 兵 で , 現在 の 大 阪 府 金剛 山 に 千早 城 を 築い 
て 立て こも り , 数 万 と も いわ れる 幕府 軍 の 攻勢 に な ん と 数 年 も 
の 間 , 一 歩も 引け を 取ら な か っ た と いう . これ を 見 た 新 田 義貞 
や 足利 尊氏 は つい に 幕府 を 見 限っ て 造反 , 鎌倉 幕府 は 滅び る . 
し か し , 後に 足利 尊氏 が 室町 幕府 を 開き , 数 万 の 軍勢 で 攻め 寄 
せ て くる と , 楠木 正成 は 京 を 守る べく 覚悟 の 出陣 , わずか 700 
騎 で 果敢 に 抗戦 し , 最後 に は 自害 し て 果て て いる . 
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太平 記 で は , 足利 尊氏 が 敗 将 で ある 楠木 正成 の 戦い を た た え 
て 普 級 武将 の 首 の こと ) を 子 に 送っ た が , これ に 腹 を 立て た 
弟 の 足利 直義 が , 楠木 正成 の 墓 を 掘り 返し た と いう 記述 が ある . 
し か し 中 か ら 出 て きた の は , 非 理 法 権 天 と 書い た 紙切れ だ っ た 
直義 ゆ さす が 正成 , 死 し て まで も 墓 堀 り を 見 抜い た か 」 と 大 い 
に 悔し が っ た と 書か れ て いる . 

正成 の 千早 城 で 策謀 の 限り を 尽く し た 戦い や , 最後 の 戦い で 
の 正成 親子 び 桜井 の 別れ 」 の 名 シー ン は , 以前 は 小学 校 の 教科 
書 に も 必ず 登場 し て いた らし い . これ が , 年 募 の 人 の 間 で は 有 
名 な 理由 で ある . 

そん な 名 将 が , 若い 人 た ちの 間 で まっ た く 知れ 渡っ て いな い 
の は , 痛ま し い 過 去 の 戦争 と の 関わ り で 封印 され て し まっ た こ 
と が 原因 だ ろう . 天皇 を 最後 まで 守っ て 華々 し い 最 後 を 遂げ た 
正成 の 思想 は , 戦前 の 日 本 に は 極め て 好都合 だ っ た . それ だ け 
で は な い , 非 理 法 権 天 の 天 は , 天皇 と いう 意味 に 解 さ れ た . さ 
ら に , 楠木 正成 の 家紋 は 菊水 と いっ て , 上 半分 は 今 の 天皇 家 の 
家紋 ほとん ど そ の も の , 下 半 分 は 流水 を 現し て いた . 

軍人 の 出征 の は な むけ で は , 非 理 法 権 天 の た れ 幕 が 華々 し く 
掲げ られ た . また 片道 だ け の 燃料 を 積ん で 最後 の 出撃 を する 戦 
骨 大 和 」 の 艦上 に も 掲げ られ た の も 非 理 法 権 天 だ っ た. 家紋 の 
菊水 と いう 名称 も , 特攻 隊 の 隊 名 や , 沖縄 周辺 の 特攻 攻撃 の 秘 
密 作 戦 名 称 に 使わ れ て いた . 

室町 幕府 の 時 代 , 幕府 の 敵 だ っ た 楠木 正成 の 評価 は 公式 に は 
あま り よ く な い . し か し 太平 記 な ど 当時 の 民衆 が 残し た 記録 に 
よっ て 楠木 正成 は 極め て 高い 評価 を され て いる . 室町 幕府 崩壊 
後 は , 公式 に 多く の 研究 が な され , 寛政 の 改革 で 有名 な 松平 定 
信 も 評価 し な お し て 書 に 残し た し , あの 水戸 黄門 は 碑 ま で 建て 
させ た と いう . 

そん な 楠木 正成 が , 戦争 の 思想 制御 に 利用 され た と いう だ け 
で , 封印 され て し まっ た の は , まこ と に 惜しい . 

読者 も 見 た だ ろう か. 皇居 外苑 の 騎馬 上 に 勇姿 を た た え , 圧 
倒 的 な 存在 感 で そびえ 立っ て いる 巨大 な 銅像 は , な に を 隠 そう 
楠木 正成 で ある . 

人 @ 海賊 版 と の 戦い 

マイ クロ ソフ ト は 2000 年 ご ろ か ら 世界 的 に 海賊 版 と の 戦い を 

開始 し た と いう 記憶 が ある . し か し , 実際 に マイ クロ ソフ ト を 
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本 気 に さ せ た の は , 2001 年 11 月 に , Windows XP の 発売 開始 
前 に 海賊 版 が 出回っ て し まう と いう 前 代 未 聞 の 不祥事 が 起き て 
か ら で は な いか と 思う . 2002 年 4 月 に 中 国 マ イク ロ ソ フト の 総 
裁 が ,「 マイ クロ ソフ ト の 最大 の 敵 は 海賊 版 で . し か も 最大 の 
被害 を 受け て いる の は 中 国 マ イク ロ ソ フト だ ( 中 国 知識 産 権 
報 ) と 語っ た . そし て , その 4 か 月 後に は , 日 本 で も ネッ ト ・ 
オー クシ ョ ン な ど で 海 賊 版 を 販売 し て いた ユー ザ の 硝 捕 , 告訴 
劇 が 次 々 と 始ま り , 現在 も 続い て いる . 

そん な マイ クロ ソフ ト の 悩み の 一 つが , 海賊 版 へ の セキ ュ リ 
ティ ・ パッチ で あろ う . Computer Times 報 と し て , マイ クロ 
ソフ ト ば 海賊 版 ユ ー ザ に も 安全 性 を 確保 する 必要 が ある 」 と , 
SP2 の 提供 に 踏み 切っ た と 報道 され て いた ( NIKKEI IT 
BUSINESS & NEWS, 5 月 9 日 ). 

し か し , これ は 米 マ イク ロ ソ フト の 担当 者 に よっ て 否定 され 
た よう だ . Windows & .NET Magagine Network に よれ ば , 
「 今 まで 報道 され て いる こと は 誤り だ . SP2 は イン スト ー ル 時 
に , OS の プロ ダク ト ID が 海賊 版 に 使わ れ て いる 既知 の ID と 
一 致す る か どう か を 調べ る . も し も 一 致す れ ば , SP2 は イン ス 
トー ル さ れ な い 【, Nikkei BP ITpro, 5 月 12 日 ) と いう . これ 
は , 今後 も セキ ュ リ ティ ・ パ ッ チ が 海賊 版 に 供給 され な い 可 能 
性 を 意味 する . 事実 は 確認 する 手段 が な か い の で わか ら な い の だ 
が , 最後 の 報道 が さら に 否定 され た と いう ニュ ー ス は 聞か な い 

海賊 版 は , P2P ネッ トワ ー ク や オー クシ ョ ン で 世界 各国 に 数 
えき れ な い ほ ど 流 れ て いる . 中 に は , 企業 な ど で 自 分 が 海賊 版 
を 使用 し て いる こと すら わか ら な い 人 も 大 勢い る だ ろう .「 マ 
イク ロ ソ フト 」, 「 海賊 版 」 で 検索 する と , Yahool で 約 14000 件 , 
Google で 約 6300 件 も あっ た . も う , 海賊 版 は 文化 か も し れ な 
い . 海賊 版 を 支持 する わけ で は な い が , こん な に 数 の ある 海賊 
版 が , ウィ ルス に 感染 し て イン ター ネッ ト に 撤 き 散ら し た り , 
攻撃 の 踏み 台 の ター ゲッ ト に され た りす る と , 世界 中 の ユー ザ 
に 大 き な 迷 惑 が か か る の は 誰 の 目 に も 明らか だ . 

マイ クロ ソフ ト の 古川 亭 穫 現 マ イク ロ ソ フト 幸 行 役員 , 最 
高 技術 責任 者 ) と は 何 度 か 話 を し た こと が ある . 彼 の 人 の 話 を 
よく 聞く 謙虚 さ , そし て 行動 力 は , 今 で も 強く 記憶 に 残っ て い 
る . 非 理 法 権 天 は 東洋 か ら 発し た 思想 だ , 西洋 の 会 社 マイ クロ 
ソフ ト に は 簡単 に 理解 で き な い に 違い な い . その 点 , マイ クロ 
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ソフ ト に 強い 影響 力 を も つつ 古川 氏 や 日 本 マイ クロ ソフ ト の 役割 
は 大 きい の か も し れ な い . マイ クロ ソフ ト の 判断 が 最終 的 に 翻 
えさ れる こと を 期待 し た い . 
ネ ネ 

話 は 変わ る が , ある メジ ャ ー な アン チ ・ ウ ィ ル ス ・ ソ フト を 
オン ライ ン で 購入 し た .「 今月 末 ま で の 特別 キャ ン ペ ー ン , オ 
ン ラ イン な ら 同額 で 1 年 半 の ライ セン ス !」 と いう 半自動 的 に 何 
度 も 出 て くる た い へ ん お 得 な 案内 に , つい に 根負け し て 購入 し 
て し まっ た . し か し , 数 日 後に が っ か りす る こと に な る .「 最 
後 の 6 日 間 だ け , オン ライ ン な ら 同額 で 2 年 の ライ セン ス 」」. 話 
が 違う で は な いか . 今度 ば 最後 の 1 日 だ け , 3 年 の ライ セン 
ス !」 な ん て の が 来る か も し れ な い , な ど と 冗談 混じり で 同僚 と 
話し て いる が , 実は けっ こう ショ ッ ク が 大 きい . 

この 会 社 も も ちろ ん 西洋 の 会 社 だ . ぜひ 非 理 法 権 天 と いう こ 
と ば を 教え て あげ た いな ど と 思う の は , 筆者 の 修行 が 足り ない 
せい な の か も し れ な い . 


あさ ひ ・ し ょ うす け テク ニカ ル ・ ラ イタ 
イラ スト 森 祐 子 
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出会い に は 不向き の シリ ユン バレ ー 


読者 や 日 本 の 知り 合い か らい た だ く 質問 に ,「 シリ コン バレ ー 
の エン ジニ ア は そん な に 忙し い の に , 異性 と の 出会い が ある ん 
で すか ? 」 と か , 「 恋人 や 結婚 相手 は どう や っ て 探す ん で すか ? 」 
と いう も の が ある . シリ コン バレ ー は 外 か ら 見 る と 未来 都市 か 
何 か の よう な イメ ー ジ が ある が, 実際 は サン フラ ン シ ス コ 郊 外 
の 田舎 街 が 発達 し た と ころ だ . デー タ だ け を 見 る と 大 都市 に 分 
類 さ れる か も し れ な い が , 日 本 で 想像 され る も の と の ギャ ッ プ 
も 大 きい だ ろう . そこ で 今回 は , そん な エン ジニ ア 達 の プラ イ 
ベー ト ・ ラ イフ に 少し 踏み 込ん で みた い . 

文 国勢 調査 や 統計 デー タ か ら 見 た シリ コン バレ ー 

シリ コン バレ ー は エン ジニ ア の 街 で ある の は 確か で , どの ハ 
イ テ ク 企業 を 見 て も 男性 が 多い の は 実感 で きる . 

2000 年 に 行わ れ た 全米 国勢 調査 に よる と , アメ リカ の 人 口 は 
2 億 8140 万 人 に な っ た そう だ . 男女 の 比率 は , 女性 が 少し だ け 
多く , 男性 : 女性 = 963: 100 と な っ て いる . この 比率 が 男性 
に 傾い て いた 都市 が 20 あ る の だ が , その 中 に シリ コン バレ ー の 
中 心 部 , サニー ベー ル 市 が 含ま れ て いた .「 や っ ぱり 男 だ ら け の 
シリ コン バレ ー!? 」 を 実 託す る よう な デー タ で , 男性 : 女性 = 
106: 100 に な っ て いる . も っ と も , 老人 か ら 子 供 ま で 含ん だ 数 
字 な の で , どれ ぐら い イ ン パ クト が ある か は わか ら な い . 

し か し , その 一 方 で サン ノ ゼ を 中 心 と し た シリ コン バレ ー は , 
子持ち の 家族 が 多い 都市 で も ある . アメ リカ で は , ニュ ー ヨ ー 
ク や シカ ゴ な どの 大 都市 に な る と 結婚 を し て いな い シ ング ル や 
母子 家庭 が 増え る 傾向 が ある . そん な 中 で シリ コン バレ ー は 大 
都市 に し て は 子持ち が 多い 街 だ . 筆者 が 考え る に , これ は 海外 
か ら 移民 し て きた 住民 の 結婚 率 と 出産 率 が 一 般 ア メリ カ 人 より 
高い か ら で は な いか と 思う . 

広 シリ コン バレ ー の 女性 は 何 を 求め て いる の か ? 

で は , 一 方 の 女性 は どう 見 て いる の で あろ うか ? シン グル 
| の 女性 か ら す る と シリ コン バレ ー や サン フラ ン シ ス コ ・ ベ イエ リ 
ア は 厄介 な と ころ だ そう だ . た し か に 男性 は 多い が , 彼女 達 か 
ら す る と や っ ぱり エン ジニ ア と か 技術 系 の 会 社 に 勤め て いる 男 
性 は と っ つき 難い らし い . アメ リカ で いう Geek 図 1), 日 本 語 
で 言う と オタ ク っ ぽい 男性 が 多い の が 懸念 され る らし い . た し 
か に 高給 取り で 仕事 も 安定 し て いる けれ ど … ス テレ オ ・ タ イプ 
な イメ ー ジ の , ダサ いと か 不潔 だ と か , また 趣味 も 偏っ て いて 
ゲー ム が 大 好き だ と か 日 本 の アニ メ に や け に 詳し いと か いう シリ 
コン バレ ー の エン ジニ ア は た し か に 多数 いる . し か し , そう で な 
い エ ンジ ニア も 多い . ハリ ウッ ド 俳優 並み に ハン サム で , ジム で 
し っ か り マ ッ チ ョ な 身体 を 作り , ヨー ロッ パ 製 高級 車 で 仕事 に 
通い , オペ ラ や クラ シッ ク 音 楽 が 趣味 と か いう 人 も いる . し か 
し , 仕事 が ら ア グレ ッ シ ブ に な りす ぎ て 自分 の 自慢 話し か で き 
な い , な ど と いう こと も ある . 一 見 ステ レオ ・ タ イプ に は 当て は 
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ま ら な い が , 対人 関係 や 人 付き 合い 下手 に な っ て いた ケー ス だ 
彼女 達 か ら す る と , 男性 か ら た くさ ん 声 が か か る が , な か な か 
良い 人 が 見 つか ら な いと いう の が 多く の 意見 だ . 
で は , 彼女 達 は 何 を 求め て いる の か ? これ は 難し い 質 問 だ 
日 本 で の 男女 関係 と 比べ る と , アメ リカ で は 女性 も し っ か り 仕 
事 を 持っ て 社会 的 に 進出 し て いる の で , 女性 も 存在 感 が あり , 
どう し て も 女性 が 強い と いう 感覚 が ある . つま り , 結婚 し て も 
亭主 関白 な 男性 は ほとん ど 見 つか ら な いと いう こと だ し , 結婚 
する 前 の 交際 時 期 か ら 女性 に 尽く さ な け れ ば な ら な い . また 
生活 コス ト が 高い シリ コン バレ ー で は 相当 稼ぎ が 良く な いと い 
け な い と 感じ る の か も し れ な い . さら に , 人 種 ま ! や 信じ て い 
る 宗教 き ^ が 絡む と 相手 探し が より いっ そう 難しく なる. 
ちな み に シ リコ ン バ レ ー に は 女性 の Geek も 存在 する . 男性 
エン ジニ ア の よう に 子供 の ころ から 数 学 や 理科 が 得意 だ っ た と 
いう 人 達 だ . パソ コン を 自作 し た り , や け に プロ グラ ミン グ に 
詳し いと か いう と ころ は 男性 エン ジニ ア と 同じ で ある . し か し , 
必ず し も 相手 が 男性 Geek で な く て も よい らし く , 男性 の 好み 
は 一 般 的 な 女性 と 大 差 な いよ うだ 
文 出会い の 場所 と シー ン は ? 
シリ コン バレ ー で 働く シン グル の 男女 は どう や っ て 出会う の 
か ? いろ いろ 考え られ る 中 か ら リ スト アッ プ し て みた . 
1) 学校 か ら の 知り 合い 
2) 職場 や 仕事 
3) 知り 合い や 兄弟 , 親戚 か ら の 紹介 
人 バー や クラ ブ な ど で 
5) 教会 や 礼拝 を する 場所 で 
6) スポ ー ツ ・ ジ ム , 趣味 の サー クル , ボラ ンティア 活動 を 通じ て 
|  / 結婚 紹介 所 な どの 仲介 会 社 を 通じ て 
8) イン ター ネッ ト ( チャ ッ ト ・ ルー ム , メル 友 , 出会い 系 サイ 
ト な ど ) 
多く は 日 本 と あま り 変 わら な いか と 思う が , 中 に は アメ リカ 独 
特 の 出会い の 場 が ある . まず は , 1 番目 だ が , ここ に は 日 米 の 格 
差 は な いと 思う . 学校 を 出 た て の 若手 エン ジニ ア で あれ ば , 学校 
か ら の 知り 合い な どの ネッ ト ワー ク で 出会い が よく ある と 思う . 
その 次 は , 職場 や 仕事 を 通じ て だ . これ も 日 米 格差 な く あ る と 思 
因 う . た だ し , シリ コン バレ ー で は 職場 の 出会い が こじ れ て 事件 に 
な る こと が ある . サン ノ ゼ 市 は 大 都市 で ある が ドラ ッ グ や ら ギ ャ 
ング な どの 問題 が 非常 に 少な い 街 で ある . これ は 20 年 前 ぐら い 
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注 1: 海外 か ら 来 た エ ンジ ニア , イン ド 人 や 中 国人 は , 自分 と 同じ 人 種 ・ 
国 の 人 で な いと 困る と か … 白 人 だ けれ ど , アジ ア 系 の 女性 と 結婚 し 
た いな ど , いろ いろ 細か く ある よう だ . 
本 で は あま りな じみ が な い が , 同じ 宗教 や 礼拝 場 に 行く こと を 必 
須 と する カッ プル が 多い . 
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か ら 地元 の 警察 が 徹底 し て こう いう 問題 に 対応 し た 結果 で ある . 
し か し , シリ コン バレ ー で の 数 少な い 殺 人 事件 の 原因 は , ギャ ン 
グ や ドラ ッ グ と は 関係 の な い , 知人 間 で の 殺人 や ド メ ス テ ィ ッ 
ク ・ バ イオ レン ス , 家族 間 に よ る 暴力 が エス カレ ー ト し た ケー ス 
だ . ニュ ー ス 性 が 高い も の と し て は , 10 年 ぐら い 前 に あっ た 電 
子 部 品 系 の 会 社 で の スト 一 カー 事件 が あっ た . エン ジニ ア が 職場 
で 知り 合っ た 女性 に 交際 を 求め た が , 断ら れ て し まっ た . この エ 
ンジ ニア は 優秀 な 技術 者 で は あっ た が , 対人 関係 が あま り 得 意 で 
な い , ステ レオ ・ タ イプ な Geek で あっ た. その 後 ス トー カー 行 
為 を し て 会 社 で 問題 に な っ た . そし て , この エン ジニ ア は ほか の 
理由 で 会 社 を 去っ た が , 数 週間 後 , 仕返し に 会 社 へ 拳銃 を 持っ 
て 乗り 込ん で 銃 の 乱射 事件 を 起こ し , 上 司 や 関係 者 が 数 人 死亡 
し た . 女性 は 撃た れ た が 大 丈夫 だ っ た . 本 人 は 地元 警察 の SWAT 
に 射殺 され た . これ は 大 事件 に な っ た 例 だ が , シリ コン バレ ー に 
も 多少 し つこ く 付け 回 し た りす る 男性 が いる の で , 女性 の ほう も 
ガー ド が 固い . ちな み に 6 番目 の スポ ー ツ ・ ジ ム は , この コラ ム 
で も 少し 書い た こと が ある が , 社交 の 場 と な か っ て いる . ここ で も 
同じ よう に し つこ く 女性 を 付け 回 す 募 が 多く , 筆者 も 通っ て いる 
ジム で 見 か けた こと が 何 度 か ある . 
4 番目 の バー と か クラ ブ で ある が , これ は アメ リカ らし いも 
SS の で は な い だ ろ うか ? ハリ ウッ ド 映画 に 出 て くる ワン シー ン 
も の よう な も の で , 独身 の 男女 が 新しい 出会い を 求め て 仕事 帰り 
や 土日 に お し ゃ れ を し て クラ ブ に 出かけ る わけ だ . 一 方 , 5 番 
目 の 教会 や 礼拝 する 場所 を 通じ て と いう ケー ス で は ,「 良い 人 
は 飲み 屋 に 行き ませ ん … ち ゃ ん と 教会 に 行く の で す 」 と いう ア 
メリ カ の お 婆ちゃん の 知恵 か らき て いる . 実際 に 教会 で は 独身 
者 向け の イベ ント な ど を 多く 用 意 し て いる . 出会っ て くれ て , 
結婚 し て , その まま 家族 で 礼拝 を 続け て く れれ ば 教会 側 と し て 
も 嬉し いと いう こと な の だ ろう . 6 番目 の ボラ ンティア 活動 も 
社交 の 場 と し て は 人 気 が あ る . た と えば , 同じ 環境 保護 関係 の 
ボラ ンティア 活動 で は 趣味 や 政治 的 き ? な 傾向 が 同じ な の で , ボ 
ラン ティ ア 活 動 を し て 人 の 役に立ち , また 恋人 探し も で きる の 
で , アメ リカ で は 一 石 三島 と も 考え られ て いる . 

7 番目 と 8 番目 は 合計 で 10 億 ドル 近く に な る ビジ ネス に 成長 
し て いる と いわ れる . 7 番 の 結婚 紹介 所 は オー ソ ド ッ クス な 紹 
介 , つま りお 見 合い まで は いか な い が , 相手 を 紹介 する と ころ 
まで セッ ティ ング する よう な ビジ ネス だ . た だ , 最近 で は 形 が 
変わ り , パー ティ や 野外 で の サイ クリ ング を 多数 で 行う タイ プ 
が 多く な っ て お り , 紹介 所 も コン サル タン ト を 置い て 細か く 服 
装 や 身だしなみ , し ゃ べり 方 の コー チン グ を し て くれ る と ころ 
も 出 て いる よう だ . 最近 話題 に な っ て いる の は 3 分 デー ト と い 
う イ ベン ト で , 同じ 数 の 男女 が 参加 する タイ プ だ . 必ず 全員 に 
話 を する 機会 が 設け られ る と いう 特典 が ある が , 3 分 間 に 限 ら 
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れ て いる . 全員 と 話 が で きた ら 解 散 し , その 後 は 各自 連絡 を 取 
り 合 うと いう シス テム らし い . 気 の 短 い ア メリ カ 人 に と っ て は 
人 気 の よ うだ. 

8 番 の 中 の イン ター ネッ ト の 出会い 系 サイ ト は 3 億 ドル 相当 
の ビジ ネス に 成長 し て いる と いわ れ て お り , さま ざま な サー ビ 詩 
ス が 展開 され て いる . アメ リカ らし い 点 は , 自分 の 性 格 や 好み 
を 細か く 入力 する よう に な っ て いる こと だ . 日 本 の 携帯 電話 系 
の サイ ト と 違い , 未成 年 者 が トラ ブル に あっ た と か 犯罪 に つ な 
が っ た ケー ス が それ ほど な い の で , アメ リカ で は 社会 的 に 受け 
入れ ら れ て いる と 感じ る . 

文 結論 : や つっ ぱり 難し い 場 所 ?! 

シリ コン バレ ー の よう に 世界 各国 か ら エ ンジ ニア や 優秀 な 人 
材 が 集まる と や は り 好み も 千 差 万 別に な り , 一 筋 縄 で まとめ る 
こと が な か な か 難し い . 生い立ち や 教育 , そし て 母国 語 , 人 種 
や 宗教 ベース の 差 , 政治 の 好み , 日 本 で は 考え られ な いよ うな 
パラ メー タ が 複雑 に 入り 混じる . それ で いて エン ジニ アリ ング 
や 技術 が 三 度 の 飯 よ り も 好き な 男性 の 多い 街 で ある と いう こと 
は 出会い も な か な か 難し い . 
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3 
還 注 3: 政治 も 相手 を 選ぶ 基準 と な る の が アメ リカ だ . 民主 党 か 共和 党 か そ 
・ れ 以 外 な の か , 支持 し て る 党 の 右 よ りか 左 よ りか , 中 絶 を 支持 する 
か , 銃器 に 関し て 法規 制 を する べき か , 移民 を 増やす べき か 制限 す 
べき か … な ど , アメ リカ 人 の 世論 を 二分 する 議論 が 多く , 恋人 や 夫 
婦 間 で も これ を 同じ 傾向 に し た いと 考え る 人 が 多い . 
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@ マ ル チ ・ プ ラッ ト ホ ー ム FPGA 


Virtex-4 シリ ー ズ 


・ 特 定 ア プリ ケー ショ ン の 個別 の 要求 に 合わ せ 
て , ロジ ッ ク , メモ リ , パラ レル お よび シリ 
アル |, 組み 込み プロ セッ サ , 高 性 能 DSP, 
クロ ッ ク 機 能 。 ハー ド IP, ミッ クス ド ・ シグ 
ナル , その 他 の 機能 ブロ ッ ク な どの コア 機能 
の 異な っ た 組み 合わ せ を 提供 . 

・| Virtex-4 LX」 は , 一 般 的 な ロジ ッ ク 主 体 の ア 
プリ ケー ショ ン 用 に 構成 され て お り , 組み 込み 
の ブロ ッ ク RAM, ディ ジタル ・ ク ロッ ク 機 能 
ブロ ッ ク , XtremeDSP 上 値 演算 機能 を 装備 . 

・「 Virtex-4 SX」 は , 無線 通信 , ビデ オ , マル チ 
メデ ィ ア お よび オー ディ オ な どの 高 性 能 な 信 
号 処理 アプ リケーション 用 に 構成 され て お 
り , 高速 な リア ル タ イ ム 信 号 処理 が で きる よ 
うに 設計 され て いる . 

・「 Virtex-4 FX」 は , 高速 シリ アル ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス お よび 組み 込み プロ セッ サ を 含む 
ネッ トワ ー キ ング , スト レージ, 通信 お よび 
組み 込み アプ リケーション 向け に 最適 化 さ れ 
た デバ イス . 600Mbps ~ 11.1Gbps まで の 任 
意 の 転送 速度 を サポ ー ト する マル チ ギ ガ ビ ッ 
ト ・ シ リア ル ・ ト ラン シー バ を サポ ー ト . 

便 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


人 @ 32 ビッ ト CISC マ イコ ン 


H8SX/1582F 


・5V の 単 一 電源 で 動作 . 

・ 最 大 動作 周波 数 は 48MHz で , 48MIPS の 高 
処理 性 能 を 実現 . 

・10 ビ ッ ト A-D 変 換 器 を 2 ユニ ッ ト で 16 
チャ ネル , 16 ビ ッ ト の タイ マ ・ パ ルス ・ ユ 
ニッ ト を 2 ユニ ッ ト で 12 チ ャ ネル 搭載 . 

・ 各 ユニ ッ ト は , ユー ザ の 使用 目的 に 応じ て , 
独立 し て 動作 させ る こと が 可能 . 

・ 高 速 同期 シリ アル 通信 が 可能 な , シン クロ 
ナス ・ シ リア ル ・ コ ミュ ニケ ーション ・ ユ 
ニッ ト を 3 チャ ネル 搭載 し て お り , 各 チ ャ 
ネル は 独立 し て 同期 シリ アル 通信 を 行う こ 
と が 可能 . 

@⑯ サ ンプ ル 価 格 : 状 ,680 


田 ザ イリ ンク ス (株 ) 
TEL : 03-5321-7740 FAX : 03-5321-7762 


人 @ 第 4 世代 Bluetooth チッ プ 


BlueCore4 


・ 外 部 フラ ッシュ ・ メ モリ 用 BlueCore4- 
Externall」 お よび マス ク ROM 用 BlueCore4- 
ROM」 の 2 タイ プ を 用 意 . 

・ 既 存 の Bluetooth v1.1 ん 1.2 仕様 デバ イス と 

完全 な 下位 互換 性 を 持ち , PSK( Phase 

Shift Keying) を 採用 する こと で , 高速 な 

デー タ 転送 速度 を 実現 . 

最大 2.1Mbps の デー タ 転送 速度 を 実現 . 

パケ ッ ト ・ ペ イロ ー ド の シン ボル が , 無線 

リン ク に 送信 され る 場合 , 各 シ ン ボ ル あ た 

り よ り 多 く の ビ ッ ト 転送 が 可能 と な る . 

・48K バイ ト の オン チッ プ RAM を サポ ー ト し , 
性 能 強 化 さ れ た EDR Enhanced Data Rate) 
の 処理 用 追加 バッ ファ と し て 使用 され る . 

條 価格: 下記 へ 問い 合わ せ 


圏 シー エス アー ル (株 ) 
TEL : 03-5328-1400 FAX : 03-5328-1403 
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較 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 
TEL : 03-5201-5276 


@ USB2.0 カー ド ・ リ ー ダ ・ コ ント ロー ラ 一 


USB2224, 


USB2223 


・USB ホ スト ・ コ ント ロー ラ と フラ ッシュ ・ メ 
ディ ア ・ カード 間 の イン ター フェ ー ス を 提供 す 
る , フラ ッシュ ・ メ ディア ・ カー ド ・ コ ント ロー ラ 

プロ グラ ム ・ メモ リ と し て 内 蔵 の マス ク ROM 
も し く は , 外 付け フラ ッ シュ ・ メ モリ の 使用 が 
可能 . 

LED 制 御 な どの 動作 に つい て , オプ ショ ン 
設定 が 可能 . 

USB Bulk Mass Strage 準拠 の Bootable 
BIOS を サポ ー ト する フラ ッシュ ・ メ ディ 

ア か ら の PC ブー ト が 可能 . 

SmartMedia, xD Picture Card, Memory 
Stck/PRO, Secure Digital MulMediaCard, 
CompactFlash 1 &ll な ど 多 彩 な メデ ィ ア に 
サン プル 価格 : S4.45 1.000 個 時 ) 


較 ス タン ダー ド マ イ クロ シス テム ズ (株 ) 
TEL : 03-5487-0481 FAX : 03-5487-0490 
URL : http://www.smsc.jp/ 


@⑯ 1 チップ ・ シ ステ ム LSI 


MB91403, 


MB91402 


・IPv6 に 対応 し た 10Mbps お よび 100Mbps 
の Ethernet 機 能 を 搭載 し た FR コア の 1 
チッ プ ・ シ ステ ム LSI. 

・ ネ ットワーク 上 の パケ ッ ト か ら , 必要 な パ 
ケッ ト だ け を 通過 させ る 機能 を 持っ た ハー 
ドウ ェ ア を 搭載 し て いる た め , CPU に 負荷 
を か ける こと な く 通信 が で きる . 

・256K バイ ト の ROM と 64K バイ ト の RAM 
を 内 蔵 す る こと に より , 外 付 け メ モリ の 個 
数 削減 が 可能 と な り , シス テム の コス ト ・ 
ダウ ン や 基板 サイ ズ の 縮小 に 貢献 

・ チ ッ プ 内 で デー タ 処 理 を 行え る た め , セ 
キュ リティ 対策 に も 有効 . 

・ 暗 号 処理 の 専用 ハー ド ウェ ア 回 路 と し て 搭 

載 し て いる DES・ 3DES に 加え , 次 世代 
標準 暗号 化 方 式 の AES を 搭載 し , セキ ュ リ 
ティ を 強化 . 

・ 認 証 機能 ハー ド ウェ ア 回 路 を 内 蔵 . 

・MB91402 は セキ ュ リ ティ 機能 を 外し た モ 
デル . 

@ サ ンプ ル 価 格 : MB91403 少 000 

MB91402 省 ,500 


較 富 士 通 (株 ) 
TEL : 042-532-1397 
E-mall : edevice@fujitsu.com 


氏 ク ロッ ク 生 成 デ バイ ス 
ispCLOCK 


・ 記 つ の 5 ビッ ト ・ カ ウン タ ( 入力 , フィ ー 
ド バ ッ ク , 5 本 の 出力 ) を 備え , 出力 周波 数 

選択 を 微細 に 行え る . 

・ ユ ニ バ ー サ ル ・ フ ァ ン アウ ト ・ バ ッ フ ァ は , 
バン ク や 周波 数 に か か わら ず , 最大 50ps 
の ピン 間 ス キュ ー 仕 様 で , 最大 サイ クル ・ 
ツー・ サ イク ル 出 力 ジッ タ は 100ps 以下 . 

・ 個 々 の クロ ッ ク ・ ネ ッ ト 出力 スキ ュ は , 基 
板 上 の クロ ッ ク ・ ネ ットワーク ・ ト レー ス 
長 の 差異 を 補う た め に , 200ps の 遅延 感覚 
で 制御 可能 . 

<・ リ ファ レ ン ス 入 力 と ユニ バー サル ・ フ ァ ン 
アウ ト ・ バ ッ フ ァ は 広く 普及 し て いる シン 
グル ・ エ ンド お よび 差 動 ロジ ッ ク 標 準 を そ 
れ ぞ れ の 電源 電圧 で サポ ー ト . 

人 価格 : S18.25 1.000 個 時 ) 


ii 


較 ラ テイ ス セ ミコ ンダ クタ ー (株 ) 
TEL : 03-3342-0701 FAX : 03-3372-0750 


Interface sep.2004 


@⑯ 1 チッ プ ・ オ ー デ ィ オ ・ プ ロ セ ッ サ ーー 一 


STV82x7 ファ ミリ 


・ ヨ ー ロ ッ パ お よび アジ ア で の 地上 波 テ レビ 
放送 の た め の ア ナ ロ グ ・ オ ー デ ィ オ 伝送 信 
号 の 自動 検出 と デモ ジュ レー ショ ン に 必要 
な リソー ス の すべ て を 提供 . 

・ イ コラ イイ ゼー ション, ラウ ド ネス , ビー 
バー, ボリ ュー ム , バラ ンス , サウ ンド 効 
果 な どの オー ディ オ ・ プ ロ セ ッ シ ン グ 効 果 
に 加え て , バー チャ ル ( 2.1) と リア ル ( 5.1) 
の マル チ ・ チ ャ ネル 性 能 を サポ ー ト . 

・ 個 別 の ディ ジタル ・ オ ー デ ィ オ 処理 ブロ ッ 
ク が , ヘッ ド ホン と ラウ ド ・ ス ピー カ 出 力 
用 に 提供 . 

・ フ ルレ ンジ の TV オー ディ オオ 構成 に 対応 . 

・2 ス ピー カ ・ シ ステ ム で は , Virtual Dolby 
Surround と Virtual Dolby Digital が 使用 で 
き , フル マル チ ・ チ ャ ネル で は , Dolby Pro 
Logic | と Pro Logic Il を 使用 で きる . 

・SRS WOW, SRS TruSurround XT, ST 
OmniSurround な どの サウ ンド 強化 や バー 
チャ ル 効 果 を サポ ー ト . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 絶 000 


人 @ 解 像 度 変 換 LSI 


IP00C716 


・ ド ッ ト ・ マ トリ クス 型 の 表示 デバ イス に 必 
要 不 可 欠 な , カラ ー・ デ ィ ジ タル 画像 の 拡 
大 , 縮小 を 1 チッ プ で 実行 . 

・UXGA-HDTV まで の 広範 囲 な 画像 入力 , 
UXGA 画像 出力 に 対応 . 

・7 セ ッ ト 分 の 12 ビッ ト 7 補正 テー ブル を 搭 

載 し , YUV 入力 信号 に 対し て , 輝度 の 10 
ビッ ト 処理 を 実現 する こと で , 滑ら か な 階 
調 表現 が 可能 . 

・ 外 付け の フレ ー ム ・ メ モリ 機能 に より , フ 
レー ム ・ レ ー ト 変換 や フレ ー ム 同期 な どの 
機能 を 実現 可能 . 

・ 縦 横 独立 な 倍率 設定 が で き , 4:3 画 像 か ら 
16:9 画像 へ の 変換 が 実現 可能 . 

@ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


人 @ PLL シン セ サ イ ザ 


ADF4007, 


ADF4154 


<「 ADF4007」 周 波数 シン セ サ イ ザ は , 固定 周 
波数 7.5GHz) の イン テ ジ ャ N タ イプ の 
PLL シンセサイザ で , RF 側 は 7.5GHz, PFD 
側 は 120MHz まで の 動作 が 可能 . 低 ノ イズ 
の ディ ジタル PFD, 高 精度 の チャ ー ジ ・ ポ 
ンプ 回 路 お よび 分 周 器 / プ リス ケー ラ で 構 
成 . 分 周 器 ヴ リ スケ ー ラ の 値 は , 2 個 の 外 
部 制御 ピン に より , 四 つ の 値 8/1632/64) 
の うち の 一 つ に 設定 可能 . 基礎 周波 数 の 分 
周 器 は 常に 2 に 設定 され て お り , 外部 基準 
入力 周波 数 は 最高 240MHz まで 可能 . 
<「[ ADF4154」 は , 500MHz か ら 40GHz の フ 
ラク ショ ナル N タ イプ の PLL 周波 数 シン セ 
サイ ザ で , 2.7~ 3.3V の 電圧 範囲 で 動作 . 
オプ ショ ン の Vp を 使用 する こと で , 調節 
電圧 の 拡大 が 可能 . プロ グラ マブ ル ・ 
チャ ー ジ ・ ポ ンプ 電流 , 二 つ の プロ グラ マ 
ブル ・ プ リス ケー ラ 係 数 45 お よび 88, さ 
ら に ディ ジタル ・ ロ ッ ク 検 出 お よび パワ ー 
ダウ ン ・ モ ー ド な どの 特徴 を 持つ . 
人 @ 価 格 : ADF4007 S2.78 10.000 個 時 ) 
ADF4154 S2.93 10.000 個 時 ) 


國 ST マイ クロ エレ クト ロニ クス 
TEL : 03-5783-8340 FAX : 03-5783-8216 


@ RFID 用 メモ リ 


LRI64 


・64 ビ ッ ト の OTP ユー ザ ・ メ モリ と 読み 取 
り 専用 UID 番号 を 備え て お り , 13.56MHz 
RFID 製品 の ISO 15693 標準 に 準拠 . 

・8 ビ ッ ト X 16 ブ ロッ ク 構 成 で , 最初 の 8 ブ 
ロッ ク に は 64 ビ ッ ト の 読み 取り 専用 UID 
を 含む . 

・ 内 部 同調 コン デン サ と KILL コマ ンド を 含む . 

・ 衝 突 防止 シー ケン ス の 各 操作 を 可能 に する 
AFI レ ジス タ を サポ ー ト . 

・ ユ ー ザ が 使用 可能 な WORM 領 域 と し て , 
56 ビ ッ ト 領域 を 提供 . 

・]128 ビ ッ ト と いう 総 メ モリ ・ サ イズ に より , 96 
ビッ ト EPC の オン デマ ンド の デー タ ・ コー 
ディ ング の サポ ー ト と 登録 を 行う こと が 可能 . 

信 サ ンプ ル 価 格 : 泊 て 10000.000 個 時 ) 


| 2 だ っ 


園 アイ チッ プス ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
TEL : 06-6492-7277 FAX : 06-6492-7388 


@ シ リア ル ・ フ ラッ シュ ・ メ モリ 


M25P16, 


M25P32 


「 M25P16」 は 16M ビ ッ ト ,「 M25P32」 は 32M 
ビッ ト の CMOS プロ セス を 使用 し て 構築 さ 
れ た , シリ アル ・ フ ラッ シュ ・ メ モリ . 

・ 最 大 50MHz の バス 周波 数 で の 動作 が 可能 . 

・1M ビ ッ ト の コー ド を , 21ms で ダウ ン ロ ー 
ド す る こと が 可能 . 

・「 M25P16」 は 512K バイ ト ・ セク タ の 32 セ 
クタ ,「 M25P32」 は 512K バイ ト ・ セク タ 
の 64 セ クタ と し て 構成 . 

・SPI バス 互換 シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
と し て 構成 され た , アド レス , デー タ , 制 
御用 の 4 ピン の み を 使用 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : M25P16 \326 1.000 個 時 ) 

M25P32 約 0《 1,.000 個 時 ) 


國 ア ナ ロ グ ・ デ バイ セ ズ (株 ) 
TEL : 03-5402-8125 


@ MOSFET ダイ オー ド OR コン トロ ー ラ ー 一 


LT4351 


・ 複 数 電源 アプ リケーション に お いて , OR 
接続 ダイ オー ド に 代わ る 低 損失 デバ イス . 

・ 外 付け N チ ャ ネル MOSFET に より , 高 電 
流 が 可能 . 

・MOSFET ゲー ト ・ ド ライ ブ 用 の 昇圧 レギ ュ 
レー タ 電源 を 内 蔵 . 

・1.2~ 18V の 広い 入力 範囲 を サポ ー ト . 

・ 高 速 ペ イッ チン グ に よる , MOSFET ゲー ト 
制御 . 

・ 低 電圧 入力 お よび 過電圧 入力 を 検出 . 

・STATUS お よび FAULT# 出 力 に より , モニ 
タ が 可能 . 

・MOSFET ゲー ト ・ ク ラン プ を 搭載 . 

・ 電 源 が 供給 され る と MOSFET が オン に な 
る た め , 電源 か ら 負荷 まで の 電圧 降下 を 最 
小 限 に 抑え る こと が 可能 . 

信 サ ンプ ル 価 格 : 7《 1.000 個 時 ) 


DC/DC 
1 


下 


ィ ア Un 


TEL : 03-5783-8240 FAX : 03-5783-8216 


田 ST マイ クロ エレ クト ロニ クス (株 ) 
TEL : 03-5783-8240 FAX : 03-5783-8216 


較 リ ニア テク ノロ ジー (株 ) 
TEL : 03-5226-7291 FAX : 03-5226-0268 
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@ デ ィ ジ タル ・ ア イソ レー タ 


IL261, IL610/610A, 


IL611/611A 


< IL261」 は 磁気 を 用 いた 5 チャ ネル ・ デ ィ 
ジタル 信号 アイ ソレ ー タ . 最高 110Mbd, 
遅延 時 間 10ns, パル ス 幅 歪み 2ns typ.), 
チャ ネル 間 ス キュ 2ng typ.) の 性 能 を 有 す 
る . 送信 4 チャ ネル , 受信 1 チャ ネル で 構 
成 さ れ て お り , A-D コ ン バ ー タ に は ジッ タ 
が な く , エッ ジ ・ タ イミ ング の 正確 な ク 
ロッ ク を 供給 . 

< IL610」 お よび IL611」 は , 受動 入力 型 アイ 
ソレ ー タ .「 IL611」 は デュ アル ・ チ ャ ネル 
の 単 一 方 向 デ バイ ス で , 反転 動作 また は 非 
反転 動作 に 設定 する こと が 可能 . いずれ も 
標準 の CMOS 出力 を サポ ー ト . 

・「 IL610A」 お よび IL611A」 は , オー プン ・ 
ド レイ ン 出 力 と な っ て いる た め , ワイ ヤー 
ド OR 構成 が 可能 . 

・ 動 作 温度 範囲 は - 40ー 十 85 で C, デー タ 転 
送 速度 は 最大 20MBaud。 コイ ル ・ ド ライ ブ 
電流 の 代表 値 は 7mA, 3.3V ま た は 5V の 出 
力 電 流 な どの 特徴 を 持つ . 

條 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


@ ハ イブ リッ ド IC 
STK453-030 


・ 独 自 の IMST 絶縁 金属 基板 技術 ) と トラ ン 
ス フ ァ ・ モ ー ル ド ・ パ ッ ケ ー ジ ・ プ ロ セ ス 
を 組み 合わ せ , 新規 開発 の 電圧 増幅 段 IC に 
よる 30W X 2 チャ ネル の パワ ー ア ンプ 用 ハ 
イブ リッ ド IC. 

・ パ ワー アン プ に 必要 な ほとん どの 保護 機能 
を 内 蔵 . 

・ 小 型 パ ッ ケー 29.2X 12.9 X 4.5mm) に 
より , セッ ト の 小型 化 が 可能 . 

・ 新 開発 の 半導体 デバ イス の 構成 に より , ハ 
イレ ベル な サウ ンド を 実現 . 

・ 従 来 品 と 比較 し て , 外 付け 部 品 を 約 3096 削 減 . 

・Stsnd-By 回 路 の 内 蔵 に より , 電源 投入 時 の 
ポッ プ ・ ノ イズ を 低減 . 

人 @ サ ンプ ル 価 格 : 和 00 


@ リ アル タイ ム ・ ク ロッ クモ ジュ ー ル ーー 一 
S4E16728 


・ 長 波 帯 標準 電波 を 受信 し , 自動 的 に 時 刻 同 
期 を 行う た め の ア ン テ ナ を 含め た すべ て の 
機能 を 内 蔵 し て お り , シリ アル ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス 方 式 の リア ル タ イ ム ・ ク ロッ ク と 
し て 機能 . 

・」」Y 標準 時 刻 電源 40kHz, 60kHz の 2 局 に 
対応 ) に 対し て 感度 調整 済み . 

・ 一 般 的 な クロ ッ ク 同 期 式 と 同じ シリ アル ・ 
イン ター フェ ー ス か ら デ ー タ を 取り 込む だ 
け で , 自動 時 刻 調整 機能 付き リア ル タ イ 
ム ・ ク ロッ ク を 構成 可能 . 

・ 従 来 の 自動 時 刻 修正 機能 付き リア ル タ イ 
ム ・ ク ロッ ク ・ モ ジュ ー ル と 比較 し て 小型 
で あり , アプ リケーション へ の 組み 込み が 

・ 低 消費 電流 設計 に より , 乾電池 駆動 の アプ 
リケーション の 構成 に 適する . 

・ 強 制 受信 入力 端子 , 受信 状態 モニ タ 端子 に 
より , アプ リケーション 組み 込み 後 の 設置 
場所 で の 受信 状態 確認 が 行え る . 

サン プル 価格 : 5000 


国 (株 ) ロッ キー 
TEL : 03-3228-4511 FAX : 03-3388-1391 


信昭 度 セ ン サ 


NE1uteFE1 


・ シ リコ ン ・ フ ォ ト ・ ダ イオ ー ド を 使用 し 

た , 視 感度 に 近い 感度 特性 を 持っ た 光学 

フィ ル タ と , 光電 流 を 増幅 させ る た め の 電 

流 ア ンプ を 内 蔵 し , 1 チッ プ に 集積 し た 照 

度 セ ン サ . 

ピー ク 感度 波長 は , 580nm. 

蛍光 灯 100x の 明る さ の 場合 , 平均 260wA 

の 電流 を 出力 . 

カド ミウ ム を 使用 し て いな いた め , 環境 問 

題 に 厳し い ヨ ー ロ ッ パ 市 場 で も 使用 可能 . 

動作 電圧 は 1.5~ 6V DC で , バッ テリ 駆動 

に 適する . 

逆 電圧 は - 0.5~ 8V で , 光電 流 は 5mA. 

許容 損失 は , 40mW. 

・ 動 作 温度 は - 30~ 85 で , 保存 温度 は - 40 
ー 100 て . 

人 価格 : オー プン 


画 三 洋 電機 (株 ) 
TEL : 03-3837-6265 FAX : 03-3837-6378 


候 小 型 ネ ットワーク ・ モ ジュ ー ル 


Ansel Module 


開発 キッ ト 


・ 富 士 通 製 ネッ トワ ー ク LS「 MB91401」, 
ROM, RAM, Ethernet ポ ー ト , シリ アル 
ポー ト , エク スタ ー ミ ナル | を 搭載 し た 
開発 キッ ト . 

・ プ ロト コル ・ ス タッ ク 「 KASAGO IPv6」 と 
「 KASAGO IPSec」 を 搭載 し て いる の で , 信 
頼 性 の 高い , 高速 セキ キュ ア 通 信 が 可能 . 

・ 既 存 シ ステ ム の IPv4/Pv6 ネッ ト ワー ク 機 
能 拡張 が 容易 に 可能 . 

・ ハ ー ド ウェ ア に 最適 化し た TCP/IP プロ ト 
コル ・ ス タッ ク や 各種 ドラ イ バ を セッ ト で 
提供 . 

・ 提 供 さ れる プロ トコ ル ・ ス タッ ク は , 
IPv41Pv6 デ ュ ア ルス タッ ク な の で , IPv6 
へ の スム ー ズ な 移行 が 可能 . 

・IPSec の 暗号 , 認証 処理 を ハー ドウ ェ ア 暗 
号 エ ンジ ン が 処理 する こと で , 処理 を 高 
速 化 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


男 セ イコ ー エ プ ソ ン (株 ) 
TEL : 042-587-1286 


@ ブ レッ ド ・ ボ ー ド 


CSP-027 シリ ー ズ 


・ ア ル テ ラ 社 の FPGA で ある ACEX1K を 用 い 
た ブレ ッ ド ・ ボ ー ド の 完成 品 . 

・ 電 源 回 路 , リセ ッ ト 回 路 , クロ ッ ク , ISP 
可能 コン フィ グレ ーション ROM を 実装 . 

・4 層 基板 に グレ ー ド アッ プ し な が ら も , シ 
ンプ ル な 構成 を 実現 . 

・ コ ン フ ィ グ レー ショ ン ROM は , アル テラ 
社 の EPC2 を 標準 装備 し て お り , Byte 
BlasterMV な ど で 書 き 換え が 可能 . 

・ 全 ピン を 外部 に 引き 出せ る よう に な っ て いる . 

・ 汎 用 LED を 2 個 使用 し て お り , ジャ ン パ で 
切り 離し が 可能 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


画 松 下 電 工 (株 ) 
TEL : 06-6908-1131 
URL : http://www.nalis-j.com/ 


192 


田 (株 ) エル ミッ クシ ステ ム 
TEL : 045-664-5171 FAX : 045-650-1021 
E-mail : info@elmic.co.jp 


圏 ( 有 ) ヒュ ー マ ン デー タ 
TEL : 072-620-2002 FAX : 072-620-2003 
E-mail : sales2@hdl.co.jp 


Interface sep.2004 


人 @ 遠 隔 監視 ソール 


SecureLinx SLK, 


SecureLinx SLC 


人 @ SSOP 用 ソケット 


SSC02 シリ ー ズ 


@⑯ ビ デオ ・ サ ー バ 


AXIS 2410 
AXIS 241S 


| SecureLinx SLK」 は, UNIX, Linux, 
Windows サー バ の KVM キー ボー ド , ビデ 
オ , マウ ス ) 信号 を ネッ トワ ー ク 上 へ 変換 
し , IP 経由 で 遠隔 地 か ら サー バ の 操作 を 実 
現す る メン テ ナ ン ス ・ ツ ー ル . 完全 な ハー 
ドウ ェ ア ・ ソ リュ ーション の た め , サー バ 
の BIOS レベ ル ま で 直接 操作 が 可能 . サー 
バ , クラ イア ント と も に ソフ ト ウェ ア を イ 
ンス ト 一 ル す る 必要 が な く , 汎用 的 な ブラ 
ウザ か ら の 操作 が 可能 . 

・「 SecureLinx SLC」 は , サー バ や 機器 の 
コン ソー ル ・ ポ ー ト へ IP 経由 で アク セス 
し , 機器 の 遠隔 操作 を 実現 する メン テ ナ ン 
ス ・ ツー ル . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


ュー ーー > 
。 ーー 
ーー ニー 


画 日 本 ラン トロ ニク ス (株 ) 
TEL : 03-3780-7025 FAX : 03-3780-7026 


信 ネ ットワーク 向け テス ト ・ ソ リュ ーション 


N2X ソリ ュー ショ ン 


・ 同 社 の SOP 用 ソケット で 実績 の ある , 2 点 
接触 コン タク ト 挟み 方 式 を 採用 し た SSOP 
用 の 70 ピ ン ・ ソ ケッ ト . 

・|IC 挿入 時 , エッ ジ 接 触 に よる ワイ ピン グ 効 
果 で , IC テ ー ル の 酸化 皮膜 や 汚れ を 除去 . 

・ ガ スタ イト 接続 に より , 高い 接触 信頼 性 を 

有する . 

・ コ ンタ クト で 1IC リ ー ド を 保持 する た め , 耐 
振動 性 , 面 衝撃 性 に 優れ て いる . 

・IC を 挿入 する 際 に は , 専用 冶具 を 押す だ け 
な の で , 高い 作業 性 を 有する . 

・IC 抜去 時 に は , 同社 SOP 用 ソケット 向け 
抜去 冶具 を 兼用 し て 使用 可能 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 60 


弄 ケ ル (株 ) 
TEL : 042-374-5801 FAX : 042-374-5887 
E-mail : kikaku@kel.co.jp 


⑯ フ ラット パネ ル ・ デ イィ ス プレ イ 


IPC-DT/S61VT-DC1, 
IPC-DT/S65VT-DC1 


TOmniBER XM」,「 ルー タテ スタ 900」, 
「 SAN テ スタ 」 の 三 つ の 機能 を 搭載 する こ 
と で , SONETGDH の アラ ー ム 試験 , IP パ 
フォ ー マ ン ス お よび プロ ト コル 試験 , SAN 
パフ ォ ー マ ンス 試験 に 1 台 で 対応 可能 . 


・「 IPC-DTS61VT-DC1」 は パネ ル マ ウ ント 可 
能 な アル ミ 化 粧 フ ェ イ ス 付 き タ イプ , 
「 IPC-DTS65VT-DC1」 は アル ミ 化粧 な し の 
組み 込み タイ プ . 

・ 広 視野 角 , 高 輝度 タイ プ の 262,144 色 表 示 


・IP 試験 と SONETSDH 試験 を 行う 場合 , 同 
じ コ ント ロー ラ で 双方 の 制御 お よび 試験 を 
同時 に 行う こと が で き , 統合 され た 試験 が 
可能 . 

・SONETDH 試験 用 カー ド , IP トラ フィ ッ 
ク お よび パフ ォ ー マ ンス 試験 用 カー ド , 
SAN 試験 用 カー ド な ど 5 種類 の イン ター 
フェ ー ス カー ド の 中 か ら 必 要 な カー ド を 装 
備 す る こと で , さま ざま な 試験 に 対応 で き 
る 構成 と な っ て いる . 

人 価格 : 少 600.000 

( 小型 スイ ッ チ , ルー タ 試 験 用 構成 ) 
窟 600000 SONET。DH 試験 用 構成 ) 


較 ア ジレ ント ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
TEL : 0120-421-345 


Interface sep.2004 


宛先 は , 〒 1708461 東京 都 豊島 
FAX :( 03)5395-2127, E-mail : mngnewsecqpub . co. Jp 


可能 な 液晶 を 装備 . 

・ 汎 用 の アナ ログ RGB 入力 対応 . 

・ タ ッ チ パネ ル は , RS-232-C ま た は USB 接 
続 が 可能 . 

・USB タ ッ チ パネ ル | 使用 時 は , 1 ホス ト 
に 最大 8 台 ま で の マル チ ・ タ ッ チ パネ ル 構 
成 が 可能 . 

・ 入 力 さ れ た 画面 サイ ズ を , 液晶 の ドッ ト 構 
成 に 合わ せ て 表示 する , オー ト ・ ス ケー リ 
ング 機能 を 搭載 . 

人 価格 : IPC-DTS61VT-DC1 痢 13.400 

IPC-DTS65VT-DC1 当 08.150 


-*:en nems 間 | 


<・| AXIS 241Q」 は , ビデ オ 入 力 端子 を 4 個 装 
備 し て お り , 最大 4 台 ま で の アナ ログ ・ カ 
メラ を 接続 で き , Ethemet 経 由 で 4 チャ ネル 
か ら 同時 に フル ・ フ レー ム ・ レ ー ト の ディ 
ジタル ・ ビ デオ ・ デ ー タ を 送信 する こと が 
可能 . 

・「 AXIS 241S」 は , アナ ログ ・ ビ デオ 問 子 1 
個 と Ethernet 接 続 端子 に 加え て , アナ ロ 
グ ・ ビ デオ 出力 端子 を 1 個 装備 し て お り , 
YC-BNC 変換 ケー ブル を 利用 し て 分 離し た 
YC ビ デオ 信号 の 受信 が 可能 . 

・ 独 自 開発 の 画像 圧縮 チッ ゴ ARTPEC-2」 を 

人 @ 価 格 : 科 7640G AXIS 241Q) 

\102.900 AXIS 241S) 


較 ア クシ スコ ミュ ニケ ーション ズ (株 ) 
TEL : 03-6716-7850 FAX : 03-6716-7851 
E-mail : info@axiscom.co.jp 

URL : http://www.axiscom.co.jp/ 


@ 通 信 プ ラッ ト ホ ー ム 


UC-7400 シリ ー ズ 


・RISC ベ ー ス の 通信 プラ ッ ト ホー ム . 

・ 八 つの RS-232422485 シ リア ル ・ ポ ー ト , 
デュ アル 10/100Mbps の Ethernet ポ ー ト , 
PCMCIA, コン パク ト ・ フ ラッ シュ ・ イ ン 
ター フェ ー ス お よび 拡張 無線 通信 機能 を サ 
ポート . 

・Linux が プリ イン スト ー ル され て いる た め , 
プロ グラ ム 開 発 が 容 易 . 

・ ソ フト ウェ ア ・ コ ー ド を 修正 する こと な 
く , GNU クロ ス ・ コンパ イラ を 使用 する こ 
と で , デス クト ッ プ PC 用 の ソフ ト ウェ ア 
を 容易 に 移植 する こと が 可能 . 

・ イ ン テ ル Xscale IXP-422 266MHz プロ セッ 
サ を 搭載 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


田 (株 ) コン テッ ク 
TEL : 03-5628-9286 FAX : 03-5628-9344 
E-mail : tsc@contec.co.jp 


男 貞 誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス ・ リ リー ス を 募集 し て お り ま す . 
区 巣鴨 1-14.2 Interface 編集 部 ニュ ー ス ・ リ リー ス 係 


田山 下 シ ステ ムズ (株 ) 
TEL : 03-5700-2121 FAX : 03-5700-0076 
E-mail : info@misnet.co.jp 
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( 編集 部 ) 


N 同 W 加 RI9D 還 と 販 5 


アナ ログ 入出 力 ボ ー ド 
ADA16-8/2 (LPCI) L 


AD16-16 (LPCI) L 
DA16-4(LPCI) L 


・「 ADA16-8/ ズ LPCI) L」 は , アナ ログ 入力 
( 16 ビ ッ ト /8 チ ャ ネル ), アナ ログ 出力 16 
ビッ ト /2 チ ャ ネル ), アナ ログ 入出 力 の 制 
御 信 玉 6 チャ ネル ) を 装備 . 

・「 AD16-1@ LPCI) L」 は , アナ ログ 入力 16 
ビッ ト /16 チ ャ ネル ), アナ ログ 入力 の 制御 
信望 3 チャ ネル ) を 装備 . 

・「 DA16-4 LPCI) L」 は , アナ ログ 出力 16 
ビッ ト 4 チャ ネル ), アナ ログ 出力 の 制御 
信望 3 チャ ネル ) を 装備 . 

・ い ずれ の 機種 も , ディ ジタル 入力 4 チャ ネ 
ル ), ディ ジタル 出力 4 チャ ネル ), カウ ン 
タ ( 32 ビ ッ ト / パ チャネル) を 搭載 . 

人 価格 : ADA16-8Z LPCI)L 51.450 

AD16-1《 LPCI)L 北 4 100 
DA16-4 LPCI)L 玖 1.450 


田 (株 ) コン テッ ク 
TEL : 03-5628-9286 FAX : 03-5628-9344 
E-malil : tsc@contec.co.jp 


@ グ ラフ ィ ッ クス 開発 環境 
MontaVista 


Graphics 3.1 


・ 利 用 可能 な オー プン ソー ス ・ テ クノ ロジ を 
活用 し , 多数 の コン ポー ネン ト か ら 単 一 の 
グラ フィ カル 開発 キッ ト を 構築 . 

・X Window System ベー ス で , ネッ トワ ー ク 
に も 対応 . 

・Gtk2+ ツ ー ル キッ ト を 包含 し , グラ フィ ッ 
クス ・ ア プリ ケー ショ ン を 構築 する た め に 
必要 な ウィ ジェ ッ ト と ツー ル を 提供 . 

・ フ リー スタ イル ・ フ ォ ン ト の サポ ー ト , 
フォ ント ・ レ ンダ リン グ 用 Pango, 2 種類 の 
ウィ ンド ウ ・ マ ネー ジ ゼ IceWM/Matchbox) 
な どの 利用 が 可能 . 

・ARM ベー ス , PowerPC, MIPS, SuperH, 
x86 の 各 ア ー キ テク チャ を サポ ー ト し , 共 
通 の ソー ス と バイ ナリ ・ プ ラッ ト ホー ム を 
提供 . 

人 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


田 モ ンタ ビス タ ソ フト ウェ アジ ャ パン (株 ) 
TEL : 03-5469-8840 FAX : 03-5469-8801 
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休 |/O コン トロ ー ラ ・ モ ジュ ー ル 


CPU-CA20 (FIT) GY, 
SVR-IOA2 (FIT) GY 


・「 CPU-CA2G FIT) GY」 は , 外部 信号 入出 力 
お よび 信号 処理 用 に RISC チ ッ プ SH-4 
240MHz, 通信 イン ター フェ ー ス に 壮 域 
100Mbps の 100Base-TX を 搭載 する コン ト 
ロー ラ . ディ ジタル 入出 力 , アナ ログ 人 入出 
力 , カウ ンタ 入力 な ど , 接続 する 装置 イン 
ター フェ ー ス の 信号 仕様 に 合わ せ て 構成 可 
能 . Ethernet を ベー ス に リモ ー ト 1 制御 
を 実現 し , 点 在 する 装置 や 設備 を 遠隔 か ら 
集中 制御 する シス テム を 構築 可能 . 

・「 SVR-IOAZ FIT) GY」 は , 登録 し た 複数 の 
「 CPU-CA2G FIT) GY」 を 定 周期 で 自動 的 に 
巡回 , 全 1O 情報 を マッ ピン グ す る 機能 
搭載 . マネ ジメント 機能 に より , ホス ト ・ 
コン ト ロー ラ 間 の ネッ トワ ー ク の 負荷 を 大 
幅 に 軽減 する こと が 可能 
な 1/O ア シス ト ・ サ ー 
バ ・ ユニット. 

人 @ 価 格 : 

CPU-CA2 FIT) GY SGS7800 

SVR-IOAZ FIT) GY 37.800 


田 (株 ) コン テッ ク 

TEL : 03-5628-9286 
FAX : 03-5628-9344 
E-malil : tsc@contec.co.jp 


信 流 合 設計 環境 
Libero 6.0 


・ サ ー ド ・ パ ー テ ィ の 設計 ツー ル が シー ムレ 
ス に 統合 され て いる た め , FPGA の 設計 効 
率 を 向上 させ る こと が で きる . 

・Platinum, Gold, Silver の 三 つ の エディ 
ショ ン が あり , すべ て の エディ ショ ン に 
シン プリ シテ ィ 社 の シン セ シ ス ・ ツ ー ル 
「 Synpliy」 ア ク テ ル ・ エ ディ ショ ン を バン 
ドル . 

・ イ ンタ ー フ ェ ー ス か ら マ グマ 社 の フィ ジ カ 
ル ・ シ ン セ シス ・ ツ ー ル PALACE の フル ・ 
バー ジョ ン に アク セス 可能 

・GUI に よっ て , タイ ミン グ や コン スト レイ 
ント を 追加 で きる シン プリ シテ ィ の 
SCOPE Editon を 無償 で バン ド ル . 

・ 階 層 化 され た ネッ トリ スト ・ ブ ラウ ザ , 
バッ チ , コマ ンド ・ ラ イン ・ モ ー ド ( Floatng 
License 用 ), HDL Analyst ま で の イン ター 
フェ ー ス な ど に アク セス 可能 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


@ 測 機器 開発 ツー ル 
xP-5000 


・ イ ン テ ル PXA27x プロ セッ サ ・ フ ァ ミ リ 搭 載 . 

・PDA な どの 携帯 端末 や 据え 置き 型 情報 敵 
末 , VolP, TV 電話 と いっ た 製品 の 開発 に 
必要 な 周辺 デバ イス を 実装 . 

・ 拡 張 用 の バス ・ コ ネ ク タ を 用 意 し て お り , 
ボー ド の カス タマ イズ や OS の 移植 , アプ 
リケーション 開発 な どの シス テム 製品 に 必 
要 な こと が 行え る . 

・ ハ ー ド ウェア 開 発 ツ ー ル と し て 使用 する こ 
と で , ハー ドウ ェ ア ル フト ウェア の 切り 分 
けが 容易 に な り , ハー ド ウェ ア の 検証 期間 
を 短縮 で きる . 

・ ハ ー ド ウェ ア 開 発 前 に ソフ ト ウェ ア の 開発 に 
着手 する こと が で き , アプ リケーション の 開 
発 か ら , 製品 開発 期間 が 短縮 で きる . 

人 @ 価 格 : *G44400 


田 安 川 情報 シス テム (株 ) 
TEL : 044-952-8913 FAX : 044-952-8923 


@ 動 画 圧縮 ・ 解 凍 ツ ソー ル 


PICVideo M-JPEG 


Codec V3 


・ ペ ガサ ス ・ イ メー ジン グ 社 が 開発 し た, 
Motion JPEG フ ァイル を Windows Media 
Player で 表示 する の に 最適 な CODEC で , 
モー ショ ン JPEG スト リー ム の 高速 圧縮 ・ 
解凍 機能 を 提供 . 

・640X 480 ピ クセ ル , 30 フ レー ム / 太 の ス 
ピー ド で 動画 を キャ プチ ャ し , カラ ー ま た 
は 白黒 で 再生 する 圧縮 ・ 解 凍 が 可能 . 

・Adobe Premier, Windows, DirectS how を 
含む .」 ビデ オ ・ ア プリ ケー ショ ン と 互換 . 

・ ス ライ ダ ・ コ ント ロー ル に より , 圧縮 と 品 


質 を 簡単 に 設定 可能 . 

・ 非 標準 モー ショ ン JPEG スト リー ム 用 に 自 
動 調整. 

・ 動 画 再 生 中 に コン トラ スト や 明る さ の 設定 
を 変更 可能 . 


・YV12 と IYUV/420 を サポ ー ト . 
人 @ 価 格 : 導 575G 1CPU 圧 縮 と 解凍 ) 
絶 '300 1CPU 解凍 の み ) 


較 ア ク テ ル ジャ パン (株 ) 
TEL : 03-3445-767 1 
E-mail : japan@actel.com 


圏 エ クセ ル ソ フ ト (株 ) 
TEL : 03-5440-7875 FAX : 03-5440-7876 
E-malil : xlsoftkk@xlsoft.com 


Interface sep.2004 


人 画像 処理 ツー ル 
Smartscan XpreSsSs 


ICR/OCR/OMR V4 


・ 画 像 内 に 含ま れる 機械 文字 , 手書き 文字 や 
光学 式 マ ー ク を 識別 し , 画像 内 の 不要 部 分 
を 削除 する 機能 を 提供 . 

・Win32 ビ ジュ アル 開発 環境 で , .NET, VB, 
Delphi, VC++, HTML を 使用 し た アプ リ 
ケー ショ ン 開 発 が 可 能 . 

・ALT を 使用 する こと で , 最小 限 の フッ ト プ 
リン ト を 実現 し , MFC を 必要 と し な い . 

・ActiveXCOM また は VCL を ホス ト する 環境 
で の 開発 が 可能 . 

・.NET マ ネー ジ ド ・ コ ント ロー ル と し て , 
アプ リケーション の 配置 が 可能 . 

・3 種 類 の 処理 速度 を 選択 可能 . 

人 @ 価 格 : 

Smartscan Xpress OCR OMR V4 当 17.600 て 

Smartscan Xpress ICR OCR の MR V4 

密 20.500 一 


画 エ クセ ル ソ フ ト (株 ) 
TEL : 03-5440-7875 FAX : 03-5440-7876 
E-malil : xlsoftkk@xlsoft.com 


信 オ ー デ ィ オ CODEC 


MIPS Consumer 


Audio Platform 


・MIPS32 命令 セッ ト に 最適 化 さ れ て お り , 


Dolby Digital, MPEG オーディオ, 
Windows Media Audio や SRS TruSurround 
XT 技術 に 必要 な ミド ルウ ェ ア を 提供 . 

・SoC 設計 に お いて , ホス ト CPU も し く は 
専用 の MIPS RISC コ プロ セッ サ 上 で オー 
ディ オ ・ ア ル ゴ リ ズム を 動作 させ る た め の 
柔軟 性 を 実現 . 

・ オ ー デ ィ オ ・ ス トリ ー ム の 仕切 り を 排除 
し , デュ アル RISC/DSP ソ フト ウェ ア ・ 
ツー ル ・ チ ェ ー ン や プロ セッ サ ・ ア ー キ テ 
クチ ャ を サポ ー ト する こと が 可能 に な る . 

・ コ ア の シン セ サ イ ザ ブ ル 性 を 利用 する こと 
で , 消費 電力 , ダイ ・ サ イズ , も し く は 市 
場 要求 に 依存 し た 性 能 な ど さ ま ざま な オプ 
ショ ン を 独自 の SoC で 構成 する こと を 可能 
に する . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


田 ミ ッ プ ス ・ テ クノ ロジ ー ズ 
TEL : 03-5733-9544 FAX : 03-5733-9545 


Interface sep.2004 


宛先 は , 〒 1708461 東京 都 豊島 


マル チ メ デ イア ・ ア プリ ケー ショ ン 開 発 ツ ー ル 


SH-MobileJ2 マル チ メ デ ィ ア 
アク セラ レー タ ・ プ ラッ ト ホ ー ム 


・ カ メラ や サウ ンド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス な ど 


@ MPEG ソフ ト ・ エ ンコ ー ダ 


MPEG-2 EncoderG 


・ 独 自 の ビッ ト ・ レ ー ト 割り 付け 技術 や 視覚 


の ハー ド ウェ ア を 制御 する デバ イス ・ ド ラ 
イ バ , 動画 と 音声 の 同時 再生 や ビデ オ ・ 
メー ル な どの ミド ルウ ェ ア , ベー スバ ンド 
LSI と の ソフ トウ ェ ア ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
を 容易 に する アク セラ レー タ API の 3 種類 
の ソフ ト ウェ ア で 構成 

・ ド ライ バ ・ ソ フト ウェ ア は , 動作 周波 数 
133MHz の SH-Mobile」 2」 を 搭載 し た アプ 
リケーション 開発 用 の ボー ド 「 Solution 
Engine」 上 で 動作 する ハー ド ウェ ア 制 御用 
の ソフ ト ウェ ア . 

・ ア クセ ラレー タ API は , 単体 の ミド ルウ ェ 
ア を シス テム と し て 統合 し た も の で , 約 
150 の API を 用 意 . 

・「 SH-Mobile」 2」 に 搭載 し て いる MPEG-4 ア 
クセ ラレー タ な どの ハー ド ウェア 性 能 を 最 
大 限 に 引き 出せ る よう に 最適 化 さ れ て いる . 

・ 多 彩 で 高 機 能 な マル チ メ デ ィ ア ・ ア プリ 
ケー ショ ン の 開発 が 容易 と な る た め , 開発 
効率 を 向上 で きる 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


國 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 
TEL : 03-5201-5234 


人 単体 テス ト ・ ツ ー ル 


Cantata++ 


・ ウ ィ ザー ド 機能 に より , 
に し た テス ト 用 コー ド ・ 
動 生成 . 

・ ラ ッ ピ ング 技術 に より , 関数 , ハー ドウ ェ 
ア な どの 外部 オブ ジェ クト の シミ ュ レ ー 
ショ ン が 可能 . 

・ テ スト ・ ハ ー ネ ス に よる , テス ト 結果 の 検 
証 , 出力 が 可能 . 

・ カ バレ ッ ジ 自動 測定 機能 を 搭載 . 

・ 静 的 解析 に よる , ソフ ト ウェ ア の 品質 測定 
を 実現 . 

・ テ スト 結果 , テス ト ・ カ バレ ッ ジ 結果 を レ 
ポー ト する グラ フィ カル ・ イ ンタ ー フ ェ ー 
ズ Cantata++ Studio」 機 能 を 追加 . 

條 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


テス ト ケー ス を 基 
テン プレ ー ト を 自 


感度 変調 技術 を は じ め と する , 高圧 縮 化 , 
高 画質 化 ア ル ゴ リ ズム を 搭載 し , 画質 の 向 
上 を 実現 . 

低 ビ ッ ト ・ レート で も , ノイ ズ を 大 幅 に 削 
減 し て , 細部 まで 鮮明 に エン コー ド が 可能 . 
動き の 激しい 画像 で も , 圧縮 時 に 発生 する 
ノイ ズ を 大 幅 に 削減 

AV 機器 用 規格 や API で ある DirectShow 対 
応 な ど に よっ て , 画像 編集 ソフ ト や DVD 
オー サリ ング ・ ソ フト な どの アプ リ ケ ー 
ショ ン ・ ソ フト で の 活用 に 適する . 

高 画質 長 時 間 録 画 や , 画質 を 要求 され る コ 
ン テ ン ツ 制 作 に も 耐え うる 画質 で の 圧縮 が 
可能 . 

人 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


画 松 下 電器 産業 (株 ) 
TEL : 06-6900-9724 FAX : 06-6900-9654 
E-mail : psc@mljp.panasonic.com 


@ 通 信 ミ ドル ウェ ア 
SYSTEM COMPONENT 


for ECHONET 


・ 白 物 家電 , 住 設 機器 を 相互 接続 する 次 世代 
ホー ム ・ ネ ットワーク 規格 で ある , エコ ー 
ネッ ト に 対応 し た 通信 ミド ルウ ェ ア ・ ソ フト . 

・ 家 電 製 品 本 体 の 開発 コス ト の 低減 が 可能 . 

・ セ ン サ , リモ コン な ど メ モリ 容量 の 少な い 機 
器 に 搭載 が 可能 で , 8 ビッ ト CPU で 動作 す 
る , ハー ドウ ェ ア ・ ス ペッ ク を 最小 限 に 抑え 
た ネッ トワ ー ク 家電 の 製品 化 を 可能 に する . 

・ 各 種 マ イコ ン へ の 移植 に 対応 

・ 約 14K バイ ト の ROM, お よび 約 0.4K バイ 
ト の RAM で 動作 する 

・ ハ ー ド ウェア と し て , 100ms が カウ ント で 
きる タイ マカ ウン タ が 別途 必要 . 

人 @ 価 格 : オー プン 価格 


ユ ピ キ タス 社会 の ホー ムネ ットワーク 環境 


エコ ーネット の ソフ ト を 搭載 


田 (株 ) エー アイ コー ポレ ーション 
TEL : 03-3493-7981 FAX : 03-3493-7993 
E-mail : sales@aicD.cOo.jD 


男 貞 誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス ・ リ リー ス を 募集 し て お り ま す . 
区 巣鴨 1-14.2 Interface 編集 部 ニュ ー ス ・ リ リー ス 係 


FAX :( 03)5395-2127, E-mail : mngnewsecqpub . co. Jp 


還 安川 情報 シス テム (株 ) 
TEL : 044-952-8919 FAX : 044-952-8923 
E-mail : echonet@ysknet.co.jp 
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IN F ORMAT O N 
海外 ・ 国 内 イベ ント / セ ミナ ー 情 報 
[ 海外 イベ ント W 肖 セ ] 
8/2-$ LinuxWorld Conference & Expo Linux ネッ トワ ー ク プロ グラ ミン 
Moscone Center, San Francisco, CA, USA 開催 日 時 8 月 6 区 金 ) 
IDG 開催 場所 売 0 チア イ 研 修 室 東京 都 目 黒 区 東山 ) 
http : / / www . 1 1nuxwor1dexpo . com/ 受講 料 00O 皿 ンー テキ スト 代 含 む ) 
問い 合わ せ 先 : ( 0 エイ テア イ CP 事業 部 , 計 0 79355 FAX 03) 57738661 

8716-19 COMDEX Korea 2004 が leNgg icp .hicorp .co.]p/ Seminar/11nux/11mux network.asp 
COEX Atlantic Hall 六 Conference Center, Seoul, Korea 生生 9 UM 40 効果 の 出し 方 
COMDEX Korea 開催 場所 SRC セ ミ ナー ルー メ ( 東京 都 新宿 区 高田 馬場 ) 
http : / / comdex . chosun . Com/ 受講 料 400 円 税込 ) 

問い 合わ せ 先 : ( 旨 ッ フト リ サー チ ・ セ ンタ ー, 2 03) 52726071, FAX 03) 52726345 

977-11 TTU TELECOM ASIA 2004 htp : / /www . 8 エ で -] . com/geminar no/24/24 144 .htm 
Busan Exhibition 必 Convention Center, Busan, Korea C プロ グラ マ の た め の C++ 徹底 入門 
ITU TELECOM 開催 日 時  : 8 月 9 氏 月 ) こ 10 民 火 ) 
http : //www.1tu.int/ASTA2004/ し hi 9 Me 了 1 

921.23 W 問い 合わ せ 先 : ( 株 ) エイ チア イ CP 事業 部 , 樺 03) 37198155, FAX 03) 57738661 

0 - 2 http: //1cp .hicorp . Co . ]p/ gem1nar/C-VC/YC C++ .a8p 
aheim Convention Center, Anaheim, CA, USA これ か ら セ キュ リティ に 携わる 方 の た め の 
人 わか りや すい !! セキ ュ リ ティ 国際 標準 $ り 1 5408 と ISO17799 入門 解説 
ht て p : / /Wwww .wesoon . Com/ 開催 日 時 : 8 月 19 国 木 ) て 8 月 20 氏 R 金 
開催 場所 : SRC セ ミ 2 東京 都 新宿 区 高田 馬場 ) 

926-10/1 MobiCom 2004 受講 料 79800 皿 税込 ) 

Loews Philadelphia Hotel, Philadelphia, PA, USA 問い 合わ せ 先 : ( 株 ) ソ フト ・ リ サー チ ・ セ ンタ ー, ダ 03) 52726071, FAX 03) 5272.6345 
ACM SIGMOBILE hb : / / Www . 8 エ o- ] . com/seminar no/24/24 146 .htm 
ht て p : / /www . s1gmob 1e . org/mobicom/2004/ ソフ ト 開発 に お ける Pe 管理 法 

開催 日 時 : 8 月 2 火 

10/4-8 PCB Design Conferences East ari 半 サー ム ビ / 東京 都 千代 1 名 まで 受講 可 ) 

Expo Center of New Hampshire, Manchester, NH, USA 問い 合わ せ 先 : ( 珠 ) トリ ケッ プス , 03) 3294-2547, FAX 03) 3293-5831 
UP Media Group htp : / /www . catnet .ne . Jp/triceps/ sem/c040824n.htm 
htp : / /www . pobeagt . Com/ 表 計算 ソフ ト に よる ディ ジタル 信号 処理 技術 

開催 日 時  : 8 月 24 釣 火 )~26 量 木 ) 

10713-16 electronicAsia 2004 し hr : ポ リ 2 MM ター 千葉 県 千葉 市 美浜 区 ) 
| | 内 人 R リ テク セン ター 906)26252 AX 9) 62sp 
http : / /www . e1ectronioasra . Com/ 」PEG2000 邊 答 7 ehdo_go .Jp/ 

人 昌 拓 オー ム じ ル ( 東 京都 代 田 区 ) 
月 ノ 未 
「 国内 イベ ント ] | 受講 料 : 55125 円 税込 : 1 ロ で 1 社 3 名 まで 受講 可 ) 
問い 合わ せ 先 : ( 株 ) ト リ ケ ッ プス , 破 03) 3294.2547, FAX 03) 3293-5831 
9/15-17 第 6 回 自動 認識 総合 httD : / / Www . catnet . ne . Jp/triceps/sem/c040825n. htm 
東京 ビッ グ サ イト ( 東京 都 江東 区 有明 ) C/C++ OU 1/ ズム プロ グラ ミン グ 
( 社 ) 日 本 自動 認識 シス テム 協会 0 
SS 開催 場所 : 競り テク セン タ -( 千葉 県 千葉 市 美浜 区 ) 
http : / / www . auEo1d- expo . com/ 受講 料 脱 込 ) 
問い 合わ せ 先 : 高 ポ テク セン ター 事業 課 , 2Q 043) 2962582。 FAX 043) 2962585 
9722-25 A&V フェ スタ 2004 時 生 0 の 7RNaaiddo 
パシ フィ コ 横 演 神奈 川 県 横浜 市 西区 ) IN 者 邊 
( 社 ) 日 本 オー ディ オオ 協会 人 
。 と 人 場所 : エイ チ フ 4 le 黒 区 東山 ) 
Http : / / www . as- aud1o .or . ]p/ 講 料 : 46000 円 税込 : 代 含 む ) 
間 い 合わ せ 先 : ( 株 ) エ イチ アイ ICP 業者 2 03) 3719.8155, FAX 03) 57738661 

9724-26 東京 ゲー ムシ ョ ヨウ 2004 p://1cp.hicorp.co.]p/ seminar/11nux/c11nuxgu1 .a8D 

幕張 メッ 千葉 県 千葉 市 美浜 区 ) 半月 画像 の フ 2 回 25 還 変換 技術 
ヽ 3 ヽ カ 還 8 に コ 
NAM an 開催 場所 オー - ム ビル 東京 者 代田 区 ) 
REtp://t98.Cega・CF・Jp/ 受講 料 625 円 税込 : 1 口 で 1 社 3 名 まで 受講 可 ) 
問い 合わ せ 先 : ( 泊 ) トリ ケッ プス , 03) 3294.2547, FAX 03) 3293.5831 
10/$-9 CEATEC JAPAN ht て tp : / /www . catnet . ne .]p/trioeps/ sem/c040830n.htm 
幕張 メッ ヤセ ( 千葉 県 千葉 市 美浜 区 ) 回 本 湯 還 用 画像 処理 技術 
日 本 エレ クト ロニ クス ショ ー 協 会 開催 日 時 月 8 民 水 )~ 10 多 金 ) 
SE 前 人 開催 場所 放り テク セン ター 千葉 県 千葉 市 美浜 区 ) 
http : / / home . esa . or . ]p/]p/ exhibitions/ 講 料 000 円 税込 ) 
ceateo/ 科せ 先 : 高度 ポリ テク セン ター 事業 課 , < 043) 296.2582。 FAX 043) 2962585 
HEED: //www・. apc. ehdo . go. ]p/ Seminar/ 

10713-15 第 7 回 関西 機械 要素 技術 展 / 設 計 製造 ソリ ュー ショ ン 展 還 沿 御 還 タ 人 に 人 
イン テッ クス 大 阪 大 阪 府 大 阪 市 住之江 区 ) Bb ーー リー 京都 豊 
人 作 92S40M 人 坦 所 。 : CO 出 族 セミ ナー ルー 東 放鳥 区 浅 ) 
http : / / www .mtech-kanga1 . ]p/ 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , < 03) 53952125, FAX 03) 5395-1255 
http : / /www . dms - kangsa1 .]p/ 6 。 htp : //1t .cqpub . co . Jp/ eSeminar/ 

開催 日 時 : 9 月 5 区 水 ー17 丈 人 

10720-22 FPDInternational 2004 6 の 
2 ラン Ia に の 人 所 : 高度 ポリ テク セン タコ 千葉 県 千葉 市 美浜 区 ) 

日 経 BP 問い 合わ せ 先 : 高度 ポリ テク セン ター 事業 課 相 043) 2962582。 FAX( 043) 2962585 
http : / / expo .nikkeibp . co . ]p/ Epd/]a/ AA 2 

1 イジ 計 号 

ndex . htm1 人 時 上 17 見 金 ) RC 

11/10-12 第 15 回 マイク ロマ シン 展 較 価 IN ・ (00 き う ) 旨 MR 

科学 技術 館 東京 都 千 代田 区 ) 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セミ ナー 事務 局 , 硫 03) 53952125、FAX 03) 5395.1255 
( 財 ) マ イク ロマ シン セン ター 2 2 4 入 5 Jp/e8eminar 
6 1 B こよ る ディ ジタル ・ フ ィ リ 
ht て p : / /www . micromachine . ]p/ 開催 日 時 。 9 月 18 晶 土 ) 了 
br ] EOID ルー ム ( 東京 都 豊島 区 巣鴨 ) 
開催 日 , イベ ント 名 , 開催 地 , 問い 合わ せ 先 の 順 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セミ ナー 事務 局 , 樺 03) 53952125, FAX 03) 5395-1255 


日 程 は すべ て 予定 で す . 問い 合わ せ 先 に ご 確認 の うえ , お 出かけ くだ さい . 
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2004 年 7 月 号 特集 
「MIPS プロ セッ サ 徹 底 活用 研究 」 
に 関し て 


ヽ いさ 

ルネ サス テク ノロ ジ の SH-3& SH-4 の 
ユー ザ で す が , 組み 込み 用 64 ビッ ト ・ マ 
イコ ン を 手がけ よう と 考え て いま す . モト 
ロー ラ の PowerPC だ と 消費 電力 が 大 きい 
し , や は り MIPS か な と 思っ て いま す . 
NEC の V。5500 シ リー ズ は な か な か 強力 そ 
う で 楽し み で す . や は り パ イプ ライ ン は 
スー パス カラ 方 式 が ベス ト で し ょ う . 

( 白石 隆 ) 


アン クキ エト の 結果 ョ 下 | 


興味 の あっ た 記事 
(2004 年 7 月 号 で 実施 ) 


① プ ロロ ー グ な ぜ MIPS な の か 

②@ 第 1 章 MIPS ア ー キ テク チャ の 変遷 と 現状 

⑨③ 第 2 章 MIPS ア ー キ テク チャ の 詳細 

④A ppendix1 フル ・ シ ン セ サイ ザ ブ ル ・ コ ア 
MIPS32 24K の 概要 

⑥⑤A ppendix2 _ MIPS アーキ テク チャ ・ エ 
ミュ レー タ simips 

⑥ 第 5 章 V。 シ リー ズ の 概要 と V。5701 の 詳細 

⑦MMU な し で も 動作 する Linux 一 一 は じ め 


て 使う ClinuX 第 1 回 ) 

⑧Linux 用 PC カー ド ・ デ バイ ス ・ ド ライ バ 
の 作成 

⑨ 移 り 気 な 情報 工学 

⑩ 第 6 章 TX シリ ー ズ と Tngine/TX4956 の 
概要 

⑪ フ リー ソフ トウ ェ ア 徹 底 活 用 講 床 第 16 回 ) 

⑫ や り 直 し の た め の 信号 数 泌 第 25 回 ) 

⑬ 第 3 章 PMC-Sierra RM シリ ー ズ の 概要 と 
RM7900& RM900Ox2GL の 詳細 

⑭ 第 4 章 Alchemy ソリ ュー ショ ン SoC の 詳細 

⑯ プ ログ ラミ ング の 飛 第 13 回 ) 

⑯ 開 発 技術 者 の た め の ア セン ブラ 入門 第 26 回 ) 

⑰A ppendix3 クイ ッ ク ロ ジッ ク QuickMIPS 
の 概要 

⑱A ppendix4 IDT RC32434 統 合 コ ミ ュ ニ 
ケー ショ ン ・ プ ロ セ ッ サ 


特集 FMIPS プロ セッ サ 徹 底 活 用 
研究 』】 に つい て の 
アン ケー ト の 結果 


Q1 MIPS 系 プロ セッ サ を 使っ た CPU ボー 
ド な ど を 設計 され た こと が あり ます か ? 
① は い 33%) の ② い いえ ぇ ( 77%) 


| ( Q1 で は い 」 と 回 答 され た 方 に 質問 で す ) 


Q2 CPU の 動作 周波 数 は どの 程度 で すか ? 
① 100MHz 未満 50%) @②~ 200MHX 0%) 
③~ 400MHX 50%) ④~ 800MHX 0%) 
⑤ 800MHz 超 0%) 


Q3 プロ セッ サ に 関連 し た 内 容 で . どん な 記 
事 を 希望 し ます か ?( 複数 回 答 可 ) 
① ア ー キ テク チャ 解説 24%) 


② シ ステ ム ・ ボード 設計 方 注 24%) 

③ 周 辺 コ ント ロー ラ の 使い 方 19%) 

④ ア セン ブラ の 使い 友 5%) 

⑤ IPL/BIOS/ フ ァ ー ム ウェ ア の 作成 方 渡 52%) 
⑯⑥ OS 移植 方 流 10%) 

⑦ ソ フト ウェ ア 開 発 環境 構築 14%) 
その他 0%) 


支 今月 は , ディ ジタル 信号 処理 技術 の 基礎 的 な 部 分 に 焦点 を 当て た , 
数 学 的 な 根拠 に 重点 を 置い た 特集 で し た が , いか が で し た か ? 
見 , ご 感想 , ご 要望 な ど を 読者 アン ケー ト は が きか , 本 誌 の Web ペー 
(http: //www .cqpub . co. jp/interface/ ) に 設置 され て いる 掲 
示 板 で お 伝え いた だ ける と 幸い で す . 

区 本 誌 で は , 過去 に 何 度 も この 分 野 を 特集 し て いま す . 古い も の で は , 
今 か ら 約 20 年 も 前 の 1985 年 4 月 号 に ゴイ は じ め て の ディ ジタル 信号 処 


ー 圭 
こ 和 思 


理 」 と 題し て , DSP の 使用 例 な ども 織り 交ぜ な が ら ( な ん と , 今回 の 特 
集 第 1 章 で 登場 し た PD7720 と TMS320C10 を 取り 上 げ て いる ! ), 
今回 の 特集 と 同様 ,「 移動 平均 」 や ら 「 z 変 換 」,「 ディ ジタル ・ フ ィ ル 
タ 」 な どの 基礎 的 な 部 分 も 多く 解 記 し て あり ます . これ ら の 基礎 的 な 
内 容 は , 当然 な が ら , 今 も 85 年 当時 も まっ た く 変わ りあ り ま せん . つ 
まり , 今 , こう いっ た 技術 の 基礎 と な る 部 分 を 身 に 付け て お け ば , 20 
年 先 も 役立つ は ず で す . 
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2004 年 10 月 号 は 


に ) 


上 
質 
割 


月 25 日 発売 で す 


本 車 が アメ 車 に 勝っ て いた の は 
の 良さ だ け で は な く , 仕上 げ の 
寧 さ , 狂い の な い 鋳 造 , ガタ の こ 
い ド ア , 塗装 の 丁寧 さと いっ た 品 
面 だ っ た . 重要 な の は 苦情 の で る 
合 を つね に 低く 抑 える 地道 な 努力 


US B は 現在 の PC で あれ ば 必ず 備え て いる イン ター フェ ー ス と 考 
えて も 良い ほど , 標準 イン ター フェ ー ス と し て 定着 し た . 
周辺 機器 と し て 一 般 的 な も の は , あり と あら ゆる も の が USB で 接続 
可能 に な っ て いる . 

そし て 現在 で は , これ まで PC の 周辺 機器 と し て 接続 し 
ジタル ・ カ メラ や プリ ンタ が , 
真 を 直接 プリ ント ・ 


@ SPAM と 架空 請求 に 悩ま され て い 


る 毎日 . 最近 で は , .ru と か .yu な ど 
か ら も SPAM が 来る よう に な っ て い 
る 。 どう 押出 
いる の だ ろう か ? また , 架空 請 

は , 直 電 で も 来る よう に な っ た . 失 


を し て , ユー ザ の 信頼 を 勝ち えた こ 帯 か ら か け て き て いる の で , 捨て 番 
と だ っ た . 面 し て 今 す べ て の 日 本 車 号 だ ろう . 対応 する に も 時 間 が か か っ 
と は 言え なくなっ て し まっ た . ( 槽 ) て 面倒 だ . 困っ た も の だ . ( =IO) 
人 @ 自 宅 の 無線 LAN ア クセ ス ・ ポ イン 信 先月 の 続き ) 筋 ト レ を 続け て 1 か 
ト が 修理 か ら 戻 っ て きま し た . 修理 伝 月 , 見 た 目 に は それ ほど 変化 が な い 
票 を 見 た ら 「 不具 合 再 現 せ ず 」 と か 書 も の の , 最初 に 借り た 筋 ト レ ・ グ ッ 
いて ます よ !? で も 保障 期間 中 だ っ た ズ が 柔らか く 感じ る と いう こと は , 効 
の で 「 本 体 &AC ア ダ プ タ を 交換 し ま 果 が 出 て きた と いう こと か な ? そ 
す 」 だ そう で … と りあ え ず 繋ぎ 直し た う なると, 大 胸 筋 だ け で な く 背筋 や 
ら 問題 な く 家庭 内 LAN が 復旧 し まし 腹筋 も 鍛え て みた いと 欲 も 出 て くる 
た が … よ く よ く 見 る と , AC ア タイ わけ で …. まあ , 深入り せ ず に で き 
が 前 の より 大 きく な っ て る ソ ゾ … ( M) る 範囲 で 鍛え て いき ます か . ( み ) 


PC を 介さ ず と も 接続 可能 に な り , 写 
アウ ト で きる よう に な っ て いる . さら に , セッ 
ト ・ ト ッ プ ・ ボ ックス や ホー ム ・ サー バ の よう な 情報 家電 機器 な ど に 


また , PC す 向 上 し て いく だ ろう . 


も , USB ホス ト 機能 が 搭 


USB ホス ト & タ ー ゲ ッ ト 
シス テム 設計 技法 


USB ター ゲッ ト /USB ホス ト /OHCI/UHCI/On-The-Go/PictBridge 
肖 さ れる こと で , 機能 や 使い 勝手 が ます ま 


次 号 の 特集 で は , 各社 の USB ター ゲッ ト ・ デ バイ ス , 組み 込み 機 


器 向 け US B ホス ト ・ コ ント ロー ラ 内 蔵 マ イコ ン , USB On-The-Go 


し て きた ディ 
詳し く 解説 する . 


ます ! 


@ 某 子 を 食べ な いと 集中 し て 仕事 が 
で き な い . そん な わけ で , 今週 は も 
の すご い 量 の 甘い 菓子 を 食べ まく っ 
た . 肥満 対策 ば 飲む だ け で 食べ た も 
の の カロ リー を 80% も カッ ト し て く 
れる 』 と いう 魔法 の よう な サプリ メン 
ト ( 高かっ た ) も あわ せ て 摂取 . し か 
し 効果 は な か っ た . た っ た 1 週間 で 
3kg も 肥え た . 金 返せ っ !! (も み ) 


@ 革 し 暑く 寝苦しい 夜 が 続く 季節 に 
な っ て きま し た が , ビー ル が 美味 し い 
季節 で も あり ます よね . 上 邊 まき 方 三 デ 
ン と か に 行っ て , 開放 的 な 雰囲気 の 
中 で 枝豆 と 一緒 に 冷 人 た い ビ ー ル を 飲 
みた いと 思っ て いま す . で も , 毎年 
そう 思っ て 実現 で き て いな い の で 多 


分 今年 も 行け な いか も …. と に か く 
夏 の ビー ル は 最高 で 笑 ). ( Y2) 


対応 デ だ バイ ス を 取り 上げ, 実際 の サン プル ・ プ ログ ラム を 示し な が ら 


文 次 号 に は ,『 コネ クタ ・ ピ ン 配 置 大 全集 』 が 別冊 付録 と し て 付き 


信 初 め て 梅酒 を つく っ て みた . 梅 と 
氷砂糖 と ホワ イト ・ リ カー-( 焼酎 と ど 


う 違う の ? ) を ビン に 入れ る だ け で 数 
か 月 後に は お いし い 梅 酒 が で きる 予 
定 . し か し , 製造 元 で ある 私 は 最近 
急 に 酒 に 弱く な っ た . ワイ ン ・ グ ラ 
ス 1 杯 で と ろ け て し まう . 先日 は 
酔っ 払っ て し まい , 友人 相手 に ずっ 
と 敬語 で し ゃ べ っ て いた . ( 太陽 熱 ) 


人 都内 の 某 公園 に は , 革 ジ ャ ン エ リー 
ゼン ト 姿 で 踊る 「 ロー ラー 族 」 が 集 ま 
る 一 角 が あり ます . 以前 か ら た まり 場 


に な っ て いた の で す が , 最近 , 人 数 が 
増え た みた いで す . アン プ も 新品 に 
な っ て 音量 も アッ プ . の そ が に 07 


バル ・ ブ ー ム な の で し ょ うか … 夏 の 暑 
さ に も 負け な い 彼 ら の 気合 い は 評価 し 
た いと 思い ます . ( と ) 
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圏 読者 の 広場 

本 誌 に 関す る ご 意見 ・ ご 希望 な ど を , 綴じ 込み の ハ ガ 
キ で お 寄せ く ださい. 読者 の 広場 へ の 掲載 分 に は 粗品 を 進 
呈 い た し ます . な お , 掲載 に 際 し て は 表現 の 一 部 を 変更 
させ て いた だ く こ と が あり ます の で , あら か じ め ご 了承 く 
だ さい , 
田 投稿 歓迎 

本 誌 に 投稿 を ご 希望 の 方 は , 連絡 宏 自宅 / 勤 務 先 ) を 明 
記 の うえ , テー マ , 内 容 の 概要 を レポ ー ト 用 紙 1- 2 枚 に 
まとめ で | Interface 投稿 係 」 ま で ご 送付 くだ さい . メー ル 
で お 送り いた だ いて も 結構 で す 送り 先 は supportinter 
@cqpub . co . jp まで ). 追っ て 採 和 耕 を お 知ら せい た し ま 
す . な お , 採用 分 に は 小 社 規 定 の 原稿 料 を お 支払 いい た 
し ます . 
還 本 誌 掲載 


PS 

こ は 閉 作 権 が あ 示さ れ て いる 技術 に 
は 工業 所 有 権 が 確立 さ れ て いる 電 り ま す . し た が っ 
て , 個人 で 利用 され る 場合 以外 は , 所 有 者 の 許諾 が 必要 
で す . また , 掲載 され た 回 路 , 技術 ,」 プ ログ ラム な ど を 利 


用 し て 生じ た トラ ブル に つい て は , 小 社 な ら び に 著作 権 者 
は 責任 を 負い か ね ます の で , ご 了承 くだ さい . 
本 誌 掲載 記事 を CQ 出版 株 ) の 承諾 な し に , 書籍 , 雑 
誌 , Web と いっ た 媒体 の 形態 を 問わ ず , 転載 , 複写 する 
と を を 禁じ ます . 
圏 コピ ー・ サ ービス の ご 案内 
本 誌 バ ッ ク ナ ン バ の 掲載 記事 に つい て は , 在庫 原則 と 
し て 24 か 月 分 ) の な いも の に 限り コピ ー・ サ ービス を 行っ 
て いま す . コピ ー 体 裁 は 雑誌 見 開き の , 複写 機 に よる 
黒 コ ピー で す . な お , コピ ー の 発送 に は 多少 時 間 が か か る 
合 が あり ます . 
s コ ピー 料 銘 税込 み ) 
1 ペー ジ に つき 100 円 
e 発送 手数 料 判 型 に 関わ ら ず ) 
1 一 10 ペ ー ジ : 100 円 , 11~ 30 ペ ー ジ : 200 円 , 31 て 


s 入 金 方 法 


現金 書留 か 郵便 小 為 替 に よる 郵送 


es 明記 事項 
雑誌 名 , 
ジ 数 

e 宛 て 先 
〒 1708461 


CQ 出版 株 式 会 社 コピ ー・ 
03.5395.4211, FAX : 03.5395-1642) 
弄 お 問い 合わ せ 先 の ご 案内 


(TEL : 


e 在 庫 , バッ ク 
販売 部 : 
e 広 告 に 関し て 


年 月 号 , 記事 タイ ト ル , 開始 ペー ジ , 総 ペ ー 


東京 都 豊 島 区 巣鴨 1-142 
サー ビス 係 


ナン バ , 年 間 購 読 送付 先 変更 に 関し て 


03-5395-2141 


広告 部 : 03.5395-2133 
e 雑 誌 本 文 に 関し て 


編集 部 : 03-5395-2122 
記事 内 容 に 関す る ご 質問 は , 返信 用 封筒 を 同封 し て 編 


集 部 宛て に 郵送 し て くだ さ 


50 ペ ー ジ : 300 円 , 51~ 100 ペ ー ジ : 400 円 , 101 ペ 

ジ 以 上 : 60OF 

e 送付 金額 の 算出 方 法 

総 ペー ジ 数 X 100 円 発送 手数 料 に 回 送 し て お 筐 


る よう お 願い いた し ます . 筆者 


えい た し ます . 
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